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中文摘要 
目前岩石裂隙流研究重點之一，在如何正確估計裂隙內寬值以更準確估
算滲流量。其中，立方定律認為滲流量與內寬的 3 次方成正比關係，然而由
眾多文獻研究得知立方定律之指數並非固定為 3 次方，其值與裂面初始幾何
型態具有密切關係，肇因於在粗糙岩石裂隙中滲水實際路徑是繞曲的，因此
常以考慮流徑彎曲程度之扭曲率來修正立方定律。但是，目前對裂隙內部滲
水問題之實驗手段，多是藉間接方式反推裂隙黑箱內部之導水行為，對入侵
滲水路徑之曲折迴繞並不易掌握。故本研究以可透視材質的水晶膠粗糙裂面
進行滲水試驗，直接觀察粗糙節瘤空間分佈對滲水繞曲路徑之影響。 
研究結果得致下列主要結論：(1) 裂隙流流動行為受到重力、表面張力、
岩材吸力作用，裂面上的粗糙節瘤主要要影響表面張力大小。裂面愈粗糙對
流體之表面牽引愈大，水流將以突進方式流動。(2) 真實花崗岩裂面較本試
驗之水晶膠模擬裂面不易殘留水分，因此花崗岩裂面較不易被沾濕，其低速
流徑嚴重受制於裂面上粗糙節瘤的空間分佈特性之牽制。(3) 粗糙裂隙間節
瘤之接觸處將形成阻礙，使水流繞道曲折而行，水流只從粗糙裂隙內幾個特
定的優勢流槽流動，因此裂隙流是具方向性的。(4) 在流速較慢的情況下，
裂隙流易在前沿處匯積成水團，使水流中斷不連續。而在流速加快時，前沿
為保持穩定將發展出指狀流形態。(5) 流速愈慢者，水流之流徑愈扭曲，流
徑軌跡之方格維度值及扭曲率也愈大，此刻粗糙節瘤的空間分佈將具有主導
角色。 
 
關鍵詞：粗糙裂面、節瘤、流徑、扭曲率。 
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ABSTRACT 
 
Rock formation is the ultimate protection of radionuclide migration in the 
geological disposal process. However, there are numerous fissures in the natural 
rocks. The migration is thus possible accompanied with the water flow along the 
rock fissures and fractures. The spatial distributions of joint asperity and apertures 
are the key factors to control the seepage behavior in rock fracture. The spatial 
distribution of asperity for the rough fractures results in the tortuous flow path. 
This study focuses to observe the effect of asperity distribution on the flow 
channel using epoxy modeling joints. Moreover, the concept of Diffusion –limited 
Aggregation (DLA) of the fractal growth model is employed to simulate the 
growth of flow path. 
Conclusions drawn from this research are: (1) The flow path is snapping in a 
rough joint wall due to the surface traction of flow channel formed by the rough 
asperities. (2) The water flow is free form absorbing by the surface of granite. The 
flow path is highly dominated by the roughness of rock surfaces. (3) The flow 
only passes through the preferential flow channels and the flow path is tortuous in 
rough joint. (4) The blob is observed in the front of flow path under a slow 
movement of water. The fingering pattern of flow is developed under a rapid 
movement. (5) In a rough wall, the flow path is much tortuous and has large 
values of fractal dimension and tortuousity. The spatial distribution of joint 
asperity is the key factor in floe behavior. The value of flow tortuousity is ranged 
from 1.03 to 1.31 in this experimental study. 
 
Keywords: aperture, joint asperity, flow path, tortuousity. 
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第二章 相關文獻 
國內，研究核廢料隨地下水流傳的文獻多數直接從整個岩體出發去探討
污染傳輸問題模擬(例如李振誥等人，2002)，然而岩體內部裂面之錯綜複雜
的交錯網絡關係一般並不易獲知，故僅能以統計方式配合現場資料去反算場
址可能的裂面分佈形式與傳輸模式。而探討單一裂面飽和流滲流力學問題則
可參見下列文獻(林永正,1992；趙振宇,1999；雷世璋,2003)。 
在國際上，相關研究指出粗糙裂面內寬愈小遷移速度愈慢，內寬是滲流
通過裂面的主要路徑，研究指出內寬值主要受控於側壁上節瘤接觸面積大
小，接觸節瘤的分佈也影響著滲流流徑之聯通與否，即影響著有效流徑。 
2.1 裂隙節理滲流行為之描述模式 
2.1.1 平行板模式 
平行板模式是最常應用於預估破裂面水力內寬，包括固定內寬模式與變
動內寬模式兩種，如圖 2.1 所示。經由控制水頭差和量測流速，並利用達西
定律來推導一裂隙之透水係數。若經由控制體積流率來反推破裂面透水係
數，則可利用立方律（cubic law）， 3(2 )q h C f bΔ = （見 Witherspoon et al., 
1980）。此時之內寬(2b)為一固定值；C 為一常數與流體性質有關，如圖 2.1(b)
所示；而修正參數 f 為粗糙度影響誤差修正因子與節理閉合程度有關，在直
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線流狀態下 f =1.0 、可不予修正裂面透水係數，但在放射狀流下
f =1.04~1.65、裂面透水係數須予以折減。 
利用平行板模式推估破裂面之導水係數(K)，可藉由達西定律來推導，如
下： 
cq KiA=                               (2.1) 
 
其中，K 為導水係數、i 為水力梯度、Ac 為導水通道截面積。當裂隙為一定
值內寬(d)時，則透水係數可由下式表示 
  
12
2K dγμ=                               (2.2) 
而式中 d2∕12 則稱為滲透係數。此模式之適用性有所限制，當平行板之
破裂面承受較小之正應力時，仍然適用立方律；但是當應力增加時，破裂面
表面之接觸面積增加，此時內寬變異性則須加以考慮(Tsang,1992)。當破裂面
為變動內寬之平行板模式時，如圖 2.1(d)所示，則以離散片段化方式計算有
效之破裂面內寬。設若有 m 段不同內寬之單元時,各段長 il 內寬 ie 則有效破裂
面內寬 deff為 
                     1
3
1
m
2 i
eff m
ii
li
d
li
d
=
=
=
∑
∑
                               (2.3) 
況且，現地破裂面及利用張力或剪力所形成之人工裂面，常因破裂面之
粗糙度或有填充物之影響，使得水流狀況不是層流狀態。 
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2.1.2 流槽模式 
流槽模式(Flow channel model)為 Tsang& Tsang (1987)依據網路原理建立
之節理面滲流模式。該模式假設滲流在粗糙起伏的節理內寬中，僅會循著阻
力較小的之一維流槽(Flow channel)流動，如圖 2.2 所示。此流槽具三項特徵：
(1)流槽為一扭曲的滲流路徑；(2)流槽內寬分佈符合統計學之對數分佈
(Log-normal distribution)；(3)流槽具一相關長度λ。 
模式假設：(1)平行板立方律於節理局部內寬處成立；(2)節理面不均勻分
佈之內寬可簡化為許多不同間距之小平行板所組成。依據前述假設，不同間
距之內寬平行板則可類比為不同電阻值之電路元件，依據電路網路原理，流
槽內任兩點之勢能差為 
            3 3
1 16i j ij ij ij
i j
xP P Q Q R
y d d
μ⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥− = ⎜ + ⎟ =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
+
+                 (2.4) 
式中 iP 、 jP 為節點之滲流水頭值， ijQ 為流經兩點間之滲流量， id 、 jd 為兩
節點之代表內寬，μ 為流體動力黏滯係數， x+ 、 y+ 為平板之 x、y 方向上尺
寸。該模式依據流體之質量守恆原理推得節理面滲流控制方程式為； 
0i jij
ijj j
P P
Q
R
−= =∑ ∑                                (2.5) 
由式(2.5)得各個平行板的滲流水頭，即可計算流經各平行板之滲流量與
觀察出滲流流徑(flow path)的分佈狀態與流徑扭曲特性(tortuosity)。 
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2.1.3 碎形理論模擬 
Brown(1987)建立粗糙節理面滲流模式，則引用金屬潤滑理論推得節理滲
流壓力場控制方程式為雷諾方程式 
                 
3
0
12
d pν
⎛ ⎞∇ ⋅ ∇ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                               (2.6) 
式中 d 為節理面之局部內寬， p∇ 為節理之滲流水力梯度，ν 為流體運動黏滯
係數，式(2.6)以有限差分法求得節理面內滲流壓力與速度場之分佈。並由節
理面的總滲流量 Q 回推等效節理之水力內寬 dh(hydrauilic aperture)為： 
                 
1/ 3
12 x
h
y
L Qd
L p
ν⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟∇⎝ ⎠
                              (2.7) 
式中 Lx、Ly為節理之寬度與長度，Q 為節理總滲流量。以上顯見，正確掌握
裂隙內寬為評估裂隙流行為的關鍵因子。 
2.2 節理內寬 
2.2.1 內寬特性 
節理表面具凹凸起伏之粗糙特性，使節理間產生不規則孔隙分佈，依據
Hakami(1996)之定義：節理內寬為局部孔隙之垂直間距，如圖 2.3 所示。粗
糙裂面之內寬是一影響滲流或污染物遷移的重要因子，內寬愈小遷移速度愈
慢。內寬是滲流通過裂面的主要路徑，當裂面受外力變形而使側壁接觸狀態
改變後，內寬分佈亦隨之變化並引起導水性的改變。而且，研究指出內寬主
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要受側壁上節瘤接觸面積大小，節瘤接觸面積的分佈也影響著滲流流徑之聯
通與否。 
Hakami(1996)以統計方法描述節理面內寬特性參數如下：(i)內寬相關長
度(correlation length)：為節理面造成不均勻之內寬分佈突變的一項長度度
量，相關長度大者代表節理面上節瘤接觸面積大但數量少，所形成之流槽數
量亦少。(ii)接觸面積：為節理面接觸節瘤於水平面上之投影面積，然節理面
都有不同規模之細小節瘤，Hakami(1996)認為內寬門檻值小於 0.1mm 即可視
為接觸，本研究則內寬為 0 時才可視為接觸。(iii)內寬頻率分佈曲線：由內寬
分佈之標準偏差、變異數與頻率曲線形狀可顯示節理面內寬之特性。 
現推求節理內寬方式大概有三：(1)現地水力試驗、(2)室內內寬量測與(3)
內寬分佈理論模型建立。現地水力試驗僅能求取節理面宏觀之代表內寬值與
導水係數(Abelin,1985, Sillman,1989,趙振宇,1999)，節理面於特定應力狀態下
之內寬分佈，則須借助鑽心取樣之岩心試體，於室內進行精密儀器之量測求
出。內寬分佈模型，Brown(1987)由節理面碎形維度D值(Brown & Scholz,1985)
衍生模擬節理面，D 值愈大其節理表面粗糙度變化愈大(如圖 2.4 所示)，由節
理粗糙之高程分布標準差 σ 定義節理面之力學內寬 em(mechanical 
aperature)。決定內寬 em之後，即可推得 Moreno(1987)與 Gale(1987)由內寬量
測方式建立節理內寬分佈隨機模式。 
碎形理論(fractal theory)首度被應用於裂隙滲流問題，以碎形理論產生粗
糙裂面幾何資料，從局部位置之相對內寬出發，由總滲流量可反求一個平均
水力內寬。Power & Durham (1997)亦以類似研究方法，得知平行板模式在大
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剪位移後內寬較寬或內寬固定的條件下才較為合理；但是裂面在初始接觸狀
況下，常有嚴重的曲折滲流軌跡，立方定律可能不適合。Witherspoon et al. 
(1980)指出內寬值主要受節瘤變形性之影響，內寬值變化範圍可以達 65%。
Brown(1987)認為當節理壁分開較寬時，平行板模式可以採信；但兩節理壁間
相互局部接觸時，水流常被拘限在內寬較大的管道(或稱為流槽, flow channel)
內流動，水流只從某些點流出，並未關聯到整面裂面。 
2.2.2 流量比 
水力內寬與平均內寬之比值稱為流量比
3
3
md
hd< >
，為一無因次量。由於水
力內寬代表實際流徑於節理面的等效內寬，平均內寬則為內寬分佈之算術平
均數值，故兩者的偏差量可用以描述節理面粗糙程度引致能量折減程度。
Neuzil & Tracy (1981)證明當滲流方向平行一內寬相同之流徑空間時，則水力
內寬將等於平均內寬值，即流量比為 1。反之，當流徑空間由大小不同之內
寬分部構成，則滲流能量耗損較高，流量較低。 
2.2.3 複合剖面之基本觀念 
該觀念於 Swan（1983）及 Brown & Scholz (1985)節理面閉合行為之研究
中皆曾被採用：其中，「複合剖面」觀念是：將上下兩粗糙剖面經過一個高程
疊加的方法，所得到的一個新的剖面以代表兩剖面間之整體表面形態，其方
法係先定義上下兩剖面各自的平均高程中央線(CLA，center line average)(如圖
2.5 所示)，則兩剖面上各點有各自的高程 Z1 及 Z2，再沿著剖面 x 軸方向依序
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將兩剖面在同一 x 處之高程相加，即 Z= Z1+Z2，而得到新剖面(即所謂複合剖
面)之高程 Z。 
其中，依據複合剖面疊加觀念可知：此複合剖面之高程，恰代表該非密
接上下節理面間之內寬分佈。而且，複合剖面之最大高程處即表示上下兩非
密接節理面之內寬最小處（見圖 2.5）；反之，複合剖面之最小高程處則代表
內寬最大處。 
2.2.4 扭曲率 
Brown (1987)認為因節瘤之不規則分佈流徑或流槽常呈彎曲形狀，其蜿
蜒特性可用扭曲率來描述。Tsang (1984)也發現滲流徑之曲折現象與小節瘤之
分佈有密切關係，小節瘤接觸量到達 30%時，現存模式流量預測值可能有幾
千倍的誤差，若納入曲折因素的考慮後，立方定律才較準確。Kutile 等人 (1994)
提出較普遍之扭曲率公式為 
e
L
L
L
τ =2                                        (2.8) 
式中，Le 為實際流徑長(圖 2.6 (a))、L 為剖面外視長度。其值愈大表示流徑
愈曲折，扭曲率等於 1 時表示流徑是直線，但實際上裂隙內部之流徑長度 Le
並無法確認，因此應用上常以出水滲流量間接來反算扭曲率。 
Brown (1987)在探討節理面粗糙度對節理面滲流之影響特性時，提出對
滲流中單位元素扭曲率 Qτ ，如式(2.9)所示 
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,
i
Q
x i
Q
q
τ =                                    (2.9) 
其中， iQ 為通過單位向量元素總流量向量長度， ,x iq 為元素總流量 iQ 投
影於外視滲流方向之分量。而陳建勛(2004)利用平行板觀念並透過有限元素
分析法與內寬分布特性之權重影響，得到 
                 ,2
1
cosQ ap ii
nτ α= ×                             (2.10) 
其中， iα 為單位元素流動方向之傾角， ,ap in 為該單位元素之內寬數量 
2.3 裂面接觸行為之影響 
Walsh (1981)利用傳導原理之有效介質理論，將不規則三維內寬空間簡化
為厚度為二維傳導介質，此一傳導介質包含兩項之傳導介質接觸節瘤視為絕
緣物質，孔隙視為有效熱傳導介質。因熱傳之控制方程式皆為 Laplace 方程
式，故節理有效導水係數與節流接觸面積可表示為： 
1
1
k c
k c
−= +                                          (2.11) 
式中 k 為節理有效傳導係數；k 為等效內寬代表之導水係數；c 為節理面積比
率。由此關係式可了解節理面有效傳導係數與接觸面積比率成一反比關係，
如圖 2.7 所示。 
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由於內寬分佈可分為節瘤接觸面積與流槽兩種幾何特性空間，因此為探
討滲流究竟因接觸面積或是流徑扭曲度造成的影響何者較明顯，將在下節對
此作一說明。 
Brown(1987)所建立之碎行維度幾何面模式中，取維度值 D=2.55 之節理
面為例，以節理面之平均內寬<dm>為基準，透過不同的修正因子對流量比中
之水力內寬偏差進行修正(如圖 2.8 所示)。當節理分離程度愈高者則 dmσ 愈
大。當修正曲線愈趨近於 1 時，則表示該修正因子對於滲流行為的影響愈大，
修正後若流量比小於 1，則表示由流體立方律求得之流量被高估；反之，修
正後若流量比大於 1，則表示由流體立方律求得之流量被低估。研究結果指
出扭曲率因子 2
1
τ 修正流量比具最佳修正效果。 
Raven & Gale(1985)以五個花崗岩裂面進行透水試驗，發現在高應力下
(即節瘤接觸較多時)，立方定律是不準確的。Zimmerman et al.(1992)更指出節
瘤接觸面積大小與形狀，對導水性有明顯的影響。Power & Durham(1997)亦
指出導水性不僅與接觸總面積有關，而且與接觸點的大小、方向及位置分佈
有關係。  
事實上，從淡江大學近幾年來研究結果(黃俊達，2003)可知：經由拍攝
影像分析計算，非閉合節瘤之接觸面積可高到 40%，有效的導水範圍只剩 60%
而非整個裂面面積，其接觸面積形狀可以是圓形或橢圓形，其形狀決定於施
加外力與裂面上粗糙紋理方向等因素。 
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2.4 節理面粗糙度之描述 
在低應力狀態下，岩石表面粗糙程度嚴重影響到節理面的力學行為，例
如剪力強度及滲流行為。因而若能將粗糙度的性質加以定性或定量化，並將
應用於描述節理剖面粗糙度的性質。 
(1)Barton(1977)：Barton 剪力強度模式中的變數 JRC 即是描述節理面粗糙度
的參數，求取方式為利用岩石節理進行直接剪力試驗、傾斜試驗或拉拔試
驗求得，而求取 JRC 值亦可利用比較之方式，將節理面與 Barton 依據試驗
所歸納出的 JRC 標準剖面(共 10 組，JRC 介於 0~20 間)比較之。 
(2) Tse&Cruden(1979)：以 Barton 十組標準剖面為基礎，利用統計方式，建立
出節理剖面高程與 JRC 的關係，如式 2.12 所示。 
 JRC=32.2+32.47×logZ2                      (2.12) 
    而     
2
1
1
1
2
1
2 1
1
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
Δ
−×−= ∑
−
=
+
N
i
ii
x
yy
M
Z       
  其中，Z2 為剖面高程斜率均方根，M 為數據點數，yi為第 i 點高程，Δx 為 
  點與點的間距，該式(式 2.13)受尺寸規模效應影響。當取點間距愈大時求
出之 JRC 愈小，但會漸漸趨近一定值而穩定。 
2.4.1 碎形維度於節理面粗糙度之描述 
自然界的許多現象，如海岸線形狀、山脈地形、岩石節理面等，看似雜
亂無章，但卻有一隱藏的秩序存在。Mandelbrot (1968) 首先對自然界之幾何
 (2.13) 
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現象作有系統的分析，並提出碎形維度理論。有別於傳統的歐幾里得維度，
Mandelbrot 所定義的碎形維度 D 可不為整數，其值大小反應出不規則線或面
的幾何特徵。基本上碎形幾何之自我相仿性(Self-affine)的意義根據碎形布朗
運動( Fractal Brownian motion, fBm ) 特性發展而來，若一函數符合碎形布朗
運動的特性需滿足： 
(i)隨機函數路徑滿足高斯分佈過程，且增量相互間不具獨立性，函數值受前
後增量歷史的影響，具有記憶特性； 
(ii)原圖形合乎連續且不可微分； 
(iii)原圖形合乎自我相仿（self-affine），如式（2.14）所示： 
                 ( ) ( ) ( ) ( )Hr
xyxrxyxyxxy −Δ+≅−Δ+              （2.14） 
其中，H 為 Hurst 指數，對 2 維節理面而言 H=2-D ；r 則為任意大於零之實
數，其函數意義即為 x 軸任意轉變為 r 倍，函數值 y 經指數型式轉換成 rH倍
做非等向性轉換（affine transformation），如此經縮小或放大 r 倍後之剖面與
原型方能維持統計上的相似性。 
楊長義與羅世承 ( 1997 )：嘗試以碎形布朗運動之 Hurst 指數( H )來描述
節理表面粗糙度之異向性特質。基本假設基於剖面高程分佈屬於高斯鍾形分
佈，依據自我相仿觀念，再利用試誤技巧求得一最佳 H 值，再根據 Barton
尖峰強度剪力準則，探討其於節理面剪力強度異向性的應用(Yang &Lo, 
1997)。 
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2.4.2 碎形維度量測方式 
一般常用於量測岩石節理面粗糙度碎形維度的方法甚多，用於一維剖面
的方法常有包括以下幾種： 
(a)定規法：以固定長度之分規沿剖面變化之路徑量測，求出區分之線段，再
變化分規的解析度，進行相同之步驟，如此經由不同尺度的分規可得到不同
的線段數(如圖 2.9 所示)，再將不同解析度與量得線段數之關係表示為雙對數
軸圖形，則其迴歸直線的斜率為(1-D)，關係式如下： 
log(L)=log(K)+(1－D)log(r)               (2.15) 
其中，L：量測尺寸，D：碎形維度，r：每一量測尺寸量得的線段總數。 
 
(b)方格覆蓋法：將節理剖面畫上不同正方形尺寸的網格(圖 2.10)，依照各種
不同網格尺寸大小，對其取對數作為橫軸，計算出不同正方形邊長尺寸條件
下，節理剖面所經過的正方形格子總數 N，再將不同尺寸所得到的 N 取對數
作為縱軸。找出雙對數斜率，即可得到碎形維度 D 值。 
2.5 DLA 碎形模式 
限制擴散聚集(DLA)模式最早於 1981 年由 Witten & Sander(1983)所提
出，原始 DLA 過程之模擬旨在滿足 Fick 擴散定律，用以描述一個質點隨機
移動的軌跡，直到該點併入既有團粒(cluster)而被吸附停止活動。DLA 模式
建構在一包含許多細小正方格(cell)之格網上，假設有方格單元已被粒子佔據
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(見圖 2.11 之黑點源)，再以該黑點為圓心畫一大圓。若隨機從大圓任一點放
進一新的粒子，粒子則可以依布朗運動軌跡隨意移動，直至粒子離開大圓範
圍以外或抵達該黑點團粒旁的小方格，即視為與既有團粒混合，該新的粒子
停止活動。重複多次此一邏輯過程，即可建構一組由黑點源為中心，相互連
接的擴散軌距集合(見圖 2.12)。 
原始 DLA 模式中質點運動行為是無特別限制的，但一般質點運動應是有
一定的約束條件，例如水之流動行為，故而Masek&Turcotte (1993)曾應用DLA
在降雨地表漫流問題上：該 DLA 模式建立於網絡模型上，將模型上之網格
分割成眾多單元(cell)區域，視慢速水流的發展是一種新的水份附著於既有水
份的過程，其允許或禁制流動方向的判斷條件是周遭相對關係。DLA 模型觀
念判斷如下，主要可分成三種單元（如圖 2.13）：「種子單元」(seed cells)：為
流體的出發點，本文設定在整個網格上邊界上；「生長單元」(accreted cells)：
為滲流後續附著發展之可能允許路徑；「禁止單元」(prohibited sites)：為後續
流徑無法前去之區域。 
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表 2.1 Louis(1969)編輯粗糙節理滲流之流動律 
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符號說明： 
(1)
hD
ξ 為節理相對粗糙度，ξ 為節瘤絕對高程， hD 為節理內寬之兩倍水力半   徑 
(2) I 為水力梯度 
(3)λ 為節理滲流之摩擦因數 
(4)e 為節理面等效內寬 
紊 
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層 
流 
紊 
流 
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(a) 破裂面內寬分佈 
 
(b) 固定內寬之平行板模式 
 
(c)變動內寬之平行板模式 
 
(d)變動內寬之平行板模式剖面圖 
圖 2.1 破裂面內寬示意圖 (摘自趙振宇，1999) 
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(a)岩體節理系統中流槽之模型 
 
(b)單一節理內之流槽網路示意圖 
 
 
(c)一維可變內寬之流槽特性參數之定義 
(註：λ為流槽特徵長度) 
圖 2.2 可變內寬流槽模式示意圖 
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圖 2.3 節理內寬定義示意圖(Hakami, 1996) 
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(a)以碎形維度 D=2.5 所代表節理粗糙特性之模擬節理面 
 
(b)平均內寬( 1md σ= )時之內寬分佈 
 
 
 
圖 2.4 以碎形維度代表節理粗糙幾何特性所衍生出節理面與內寬分佈
(Brown,1987) 
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圖 2.5 兩非密接剖面與其複合剖面之示意圖(Brown,1986) 
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(a)實際流徑之上視圖(
2 /eL Lτ = ) 
 
 
 
 
(b) 節瘤間蜿蜒曲折的流徑 
 
圖 2.6 扭曲率( 2Lτ )示意圖 
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圖 2.7 接觸面積和有效滲透係數之關係(Zimmerman, 1992) 
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註：1. d 為節理內寬分佈之算術平均內寬 
    2.
1/ 33
21/
d
d
為 Tsang 修正法 
    3.(1-α)/(1+α)為有效介質理論修正 
    4.(1/τ2)為扭曲度修正法 
 
圖 2.8 不同修正法節理面滲流之比較 (Brown, 1987) 
 
 
 
em∕σ 
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圖 2.9 定規法量測碎形維度之示意圖 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
   (a) 利用多種網格鋪蓋-估算其覆蓋格數        (b) 做圖求碎形維度 D 示意圖      
 
圖 2.10 方格覆蓋法求碎形維度(Yang&Lo, 1997) 
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圖 2.11 DLA 模式軌跡移動觀念(Falconer, 1990) 
 
 
 
 
 
圖 2.12 DLA 模式擴散軌距集合(Falconer, 1990) 
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第三章 實驗配置與內容 
3.1 可透性仿製節理裂面 
有鑑於傳統裂隙流實驗因無法觀察到節理面內部之裂隙流情形，僅能利
用進出流量的間接評估所建立模型之正確性，因此本文擬利用略微透光之
EPOXY（環氧樹脂或稱水晶膠）作為替代材料(Persoff & Pruess, 1995；Su et al., 
2001)。 
本文試驗中所採用之花崗岩母岩為越南所生產(表面型態俯視情況如圖
3.1 所示)，該花崗岩主要為粉紅色正長石與黑雲母相間，參雜著少數白色石
英。因該節理面係以劈裂花崗岩所產生，節理面多不平整，其表面較本文其
它測試裂面為粗糙(見圖 3.1 或詳後 3.4 節)，本文花崗岩面之，花崗岩面之粗
糙度起伏分佈則示如圖 3.2。滲流試驗前，本節將從花崗岩裂面中找到一較為
平整區節理面（JRC=18.96），將該區域(250mm×120mm)節理面取為測試滲流
性質的母岩裂面。 
仿製替代節理面可利用矽膠（RTV-533）翻製母岩表面形態，再以透明
的 EPOXY 添加硬化劑翻印矽膠模表面形態，如此則可翻印與花崗岩母岩節
理面表面形態一致的 EPOXY 透明節理面（參見圖 3.3 之 EPOXY 水晶膠節
理面之俯視圖），其優點在於方便觀察裂隙內部之裂隙流行為。 
 在導水係數的模型中，例如模擬土壤導水係數的 Darcy 定律及
Kozemny-Carman 律等，影響水流主要機制為重力（坡度）、表面張力、基質
32 
吸力等因素。在部分飽合流中，水流動行為受到重力、表面張力、基質吸力、
含水溼度四項機制之間的相互影響，因此本研究先比較此一替代材料 EPOXY
與真實花崗岩滲流行為之差異。 
3.2 單一裂面上滲水行為之測試 
(1)節理面傾角之設定 
 本文以如圖 3.4 所示傾斜儀機台傾斜的角度為節理面之傾角，圖中兩台
傾斜儀目前之角度均為 10°。在單一節理面實驗中，傾角計有 10°（水力坡降
為 0.1736）、20°（水力坡降為 0.3420）、及 30°（水力坡降為 0.500）三種。若
將試驗區域之節理面高程，依上述傾角旋轉過後之表面形態網格圖如圖 3.5
所示，由圖 3.5(c)、(d)中可以發現：當傾角愈大時，節理面中節瘤高程(Y 向)
相對縮小，意謂傾角愈大時節瘤對重力坡度的影響相對降低。 
(2)水量施放點方式 
 圖 3.6 為點源施放器：點源施放器主要由固定架台與針筒所構成，主要
目的在控制每次一致的液體點源輸入條件。架台的作用為固定針筒、及固定
每次施放點位置，它可以任意控制傾斜角度，在每次做點源施放時均需要保
持針筒鉛直，確保每次水均標準化流出。而針筒前面附有細小針頭，其作用
在確保施放微小量的液體，控制施放速度不致太快而干擾前端流徑。 
為驗證實驗的可重複性、及方便比較 EPOXY 替代材料花崗岩節理面滲
流行為之差異，吾人在花崗岩節理面及 EPOXY 節理面上，見圖 3.1 及圖 3.3，
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由左向右分別Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ選定四處液體滴放點（滲流起點），其相對於
EPOXY 與花崗岩位置一致，每次實驗均以這四點為起點施放水源。 
3.3 流徑長度分析程式 ArcMap 之操作 
    在測試試驗中，本研究係先將流體摻加藍色染劑，如此實驗後的流動區
將會出現藍色流徑，流動過程中並以數位相繼拍攝試體表面，再以影像處理
軟體 Photoshop 將其彩圖檔轉成灰階之 BMP 圖檔格式，藉由以下 ArcMap 軟
體來進行分析流徑實際的長度。 
ArcMap 是由 ESRI（Enviornmental System Research Institue,Inc）研發成
功的一套成功的桌上型 GIS 地理資訊系統。啟動 ArcMap 軟體之後，其分析
流徑的過程包括：首先(1) 如圖 3.7(a)所示載入欲分析流線灰階 BMP 圖檔；
(2) 如圖 3.7(b)點選視窗上方工具列之測量(Measure)功能；(3) 以滑鼠沿流線
點擊，如圖 3.7(c)或圖 2.6(a)所示視窗左下方顯示即可計算出實際流徑長。 
3.4 裂面性質對水流之影響 
Su et al.(1999)認為流體在非飽和多孔隙介質的遷移受到重力、壓力、毛
細吸力和黏滯力聯合作用所影響。經由圖 3.7 與圖 3.8 之測試結果分析比較節
理面粗糙度對水流之影響，可得致如下結論： 
(1)重力：重力為水流流動的主要驅動的能量來源，重力主要受到現地節理裂
面傾角高低、及節理面上相鄰兩節瘤高程之相對坡度影響。亦受制流動水
滴體積大小的影響，但水滴大小同時受表面張力及傾角大小等之相互影
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響。 
(2)表面張力：表面張力大小主要由流體與節理面岩材決定，接觸角大小可用
為表面張力大小的指標之一。本文試驗所用的流體為水加藍色水性廣告顏
料(廣告顏料 NO.24)，利用毛細管柱試驗法(Adamson,1982)，發現未染色水
與染色水兩者表面張力相近，但隨岩材不同(例如花崗岩質裂面或水晶膠裂
面)而有不等的接觸角。 
如圖 3.8 即為染色水在粗糙花崗岩(越南)、平滑花崗岩(金門)、水晶
膠(EPOXY)粗糙面、矽膠粗糙面、玻璃等共五種不同材質上的接觸角，在
圖中可以發現：染色水與粗糙花崗岩之接觸角為 110°超過 90°、且大於平
滑花崗岩的 43o，及水晶膠粗糙面的 61o。表示(A)裂面粗糙程度越高對流
體之表面張力越大、(B) 接觸角為 110°超過 90°，水滴與岩材材質之表面
張力為負值吸力，水分子會凝結成為水滴的狀態，染色水無法潤濕本文實
驗之花崗岩表面(Su, 1999)，見圖 3.9，水流動行為將類似於水滴在荷葉上
突進式(snapping)的流動，其水流行為異於一般地下水位以下飽和流滲流
行為。(C)仿製水晶膠粗糙裂面較真實花崗岩易吸水而潮濕。 
(3)基質吸力：基質吸力主要受到岩材組成礦物特性及岩材孔隙之影響。由圖
3.9 基質吸力之比較可以發現：水晶膠 EPOXY 裂面的基質吸力較大，流過
的水分子較會殘留；而花崗岩節理面基質吸力較小，水分子較不易殘留。
此等潤濕現象將會影響後續到達的水分之路徑改變。即基質材料上若已有
殘留含水時，後進的水分在低速下會沿著先前所遺留下來的軌跡移動；若
基質材料上沒有殘留含水時，水分子則不一定會沿著先前的路徑流動，而
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受制於裂面上的粗糙分佈或表面張力。 
 (4)含水溼度(含水量)：節理表面上濕度主要受到大氣溼度所影響，此項因素
亦會影響上述表面張力及基質吸力等機制，進而影響部份飽和流之滲流
路徑。本文為了將此因素之影響降低，簡少實驗中之變因，在實驗結束
後用乙醇洗淨節理表面，再用氣槍將多餘的水氣吹散，之後置於冷氣房
中乾燥約 2 小時，確定乾燥後在進行下一組試驗。 
故導水係數推導中常用的 Darcy 定律，僅考慮到飽和的滲流模型上述機
制中的第一項機制－重力坡度，在自然岩體中的裂隙流會尚受到粗糙節瘤表
面張力之吸引而降低前進速率，且岩質基質吸力的潤濕度亦會影響水膜擴散
行為(Su,1999; Grace et al., 2001)。 
3.5 可透視裂隙模型之翻製 
本研究主要研究目的在探討單一粗糙節理裂隙內之滲流行為，目的在瞭
解上下二粗糙裂面間構成不等內寬分怖之裂隙流問題。並為了考慮降低裂隙
邊界之影響，本研究特將裂面模形拓印尺寸加大為 600mm×300mm，以下介
紹透明節理裂隙模型之製作過程(流程如圖 3.10 所示)： 
(1)選定花崗岩岩面 600mm×300mm 範圍（如圖 3.11），在花崗岩試體噴
一薄層脫模劑(矽油)，再利用矽膠（型號為 RTV-533，如圖 3.12(a)）
翻印成矽膠裂面負母模 A（如圖 3.12(b)）。 
(2) 裂面負母模 A 翻置完成後靜置 1~2 天，開始以負母模 A 翻製出原來
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的正母模 B。翻製方法亦先在母模 A 面上噴一薄層脫模劑(矽油)，再
利用矽膠（型號 RTV-533）翻製成矽膠正母模 B，並將裂面上脫模劑
清洗乾淨。 
(3)將矽膠裂面正、負母模 B 與 A 利用環氧樹脂(Epoxy,俗稱水晶膠，如
圖 3.13)灌注於 A、B 矽膠裂面上，靜置一天以上以翻製透明 EPOXY
節理面。其中，水晶膠與催化劑拌合時會產生氣泡，因此施作時須謹
慎小心，以免影響往後試驗的觀察。 
(4) Epoxy(水晶膠)裂面 A 與 B 的底面則利用磨砂機(Rexon 公司出產，型
號 SD100，規格：110V、60Hz、180w、12000RPM)將底面修平整、
厚度修薄後，以傾斜計檢視是否平整，並在噴上一薄層亮光臘以增加
其透光度。使 Epoxy(水晶膠) A 與 B 裂面粗糙節瘤之相互接觸，即可
構成一道可透視的滲水裂隙模型。 
3.6 滲流試驗儀 
該滲流儀器係由淡江大學土木系所設計，並委託文榮儀器製造廠製作，
儀器主要構造(見圖 3.14))主要包括： 
(1)進水系統：包含供水槽、入流管線、進水閥門。供水槽連接自來水與
入流管線，水槽旁裝設溢流管使多餘的水流出；入流管線為引水至
儀器主體；而進水閥門之閥門開關(如圖 3.15(b))主要用來控制流量
大小。 
(2)消能區：為避免進水後水流動速度過快，因而影響試驗現象之觀察，
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故儀器進水端加設了四層高矮緩衝隔版，以漸次溢流的方式藉以將
水流能量減至最低，如圖 3.15(c)所示。 
(3)滲流模型平台：係由底面積 660mm×340mm 壓克力板所製成，內側附
有不銹鋼方形框架，為擺置可透視的滲水裂隙模型用，如圖 3.16(a)
所示。 
(4)方型鋼框架：除為固定滲水裂隙模型外，更為考量使流體均勻自上游
流入裂隙，因此框架上每間隔 1mm 另雕刻設有深 1mm、長 1mm，
共 40 道小溝槽，如圖 3.16(b)所示。 
(5)傾斜轉盤：係利用轉盤帶動螺旋桿，使傾斜之滲流模型平台得以調昇
降至所需之角度，最高可抬升至 55 度傾角，如圖 3.17 所示。 
(6)日光燈燈具：係採用 2 具 30w 日光燈燈具（如圖 3.17 所示），置於傾
斜轉盤底下，可增加試體的可視度，效果比較可參見圖 18。 
3.7 滲流試驗步驟 
(1)裂隙模型安裝 
將可透視 EXPOXY 水晶膠隙模型裂面 A(上盤)與 B(下盤)上下錯動，並
在上下裂面鑽孔後以螺栓固定。該螺栓可以調整裂隙內寬大小，若已知上下
裂面粗糙面之平均高程，則可藉螺栓以微調控制(螺栓每刻痕為 1mm)所需的
裂隙平均內寬，如圖 3.19 所示。 
(2)試驗步驟 
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進行滲流試驗前，須先檢查入流管線是否有確實連接到進水閥門，上下
盤試體是否保持乾躁，及進水閥門之流量是否正確(本文以流量 2cm3/sec 作為
試驗入流量)。將已用螺栓固定好之上下盤水晶膠試體放至於滲流平台的框架
內，接著開啟自來水以進水、將藍色染劑添加在消能區中、並啟動數位相機
準備拍照。當水流通過試體下方之後，即可集水量測出流流量。 
(3)資料擷取 
為避免試驗受到兩側邊界迴流干擾而影響外圍的滲流行為，故在
600mm×300mm 水晶膠裂面之中本研究僅擷取中央部分(217mm×168mm)做
為分析流徑試驗區，如圖 3.20 所示，另一方面並在儀器下方出口處收集出流
量 qout。 
3.8 試驗內容 
本文上下盤透明裂面粗糙度相近，控制平均內寬為 5mm，並以上盤左右
各位移 20cm 之 2 種情況，搭配 3 種不同傾角(θ=10°、20°、30°)，每種傾角
需進行 7~8 次試驗，以確保試驗之重複性，共計 48 組實驗。 
試驗組名稱編號(見附錄 A)規則如下：第一個英文字，R 代表上盤右移
20mm、而 L 代表上盤左移 20mm；第二三個數字代表傾斜度，以數字 10、
20、30 表示；第四五個數字代。例如：R1001 表示為上盤右移 20mm、傾斜
度 10°之第一組試驗。 
39 
 
 
 
(a)花崗岩節理面之俯視圖（紅色圈選處為滲流起點） 
 
(b)花崗岩節理面高程等高線 
 
圖 3.1 花崗岩裂面表面型態與高程資料 
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(a) 花崗岩節理面高程之 Y 向（流動方向）網格圖（Z 向放大 3 倍） 
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(b) 圖 3.2(a)中剖面線粗糙度 JRC 值 
圖 3.2 本文試驗之花崗岩粗糙度示意圖 
 
圖 3.3 水晶 EPOXY 裂面之俯視圖（紅色圈選處為滲流起點） 
A B C D
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 (a) 花崗岩滲水試驗用傾斜儀 
 
 (b) 水晶膠 EPOXY 滲水試驗用傾斜儀 
圖 3.4 滲水試驗用傾斜儀器圖 
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(a) 原始花崗岩節理面高程之 Y 向網格圖（Z 向放大 2 倍） 
 
(b) 傾斜 10 度花崗岩節理面高程之 Y 向網格圖（Z 向放大 2 倍） 
圖 3.5 花崗岩節理面在各傾角下的高程網格圖 
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(c) 傾斜 20 度花崗岩節理面高程之 Y 向網格圖（Z 向放大 2 倍） 
 
(d) 傾斜 30 度花崗岩節理面高程之 Y 向網格圖（Z 向放大 2 倍） 
圖 3.5 花崗岩節理面在各傾角下的高程網格圖（續） 
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圖 3.6 液體點源施放器 
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(a)ArcMap 載入圖檔 
 
(b) ArcMap 開啟量測功能 
 
(c) ArcMap 計算流徑實際長度 
圖 3.7 流徑長度計算軟體 ArcMap 操作步驟 
量測選項
實際流徑長
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(a)粗糙花崗岩(110 度) (b) 平滑花崗岩(37 度) (c)水晶膠(61 度) 
 
 
(d)矽膠 RTV-533(88 度) (e)玻璃(40 度)  
（註：水之表面張力力量在 20oC 約為 7.28×10-2N/m。） 
圖 3.8 不同材質裂面上之接觸角值比較 
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(a)花崗岩（紅色圈選處可以觀察到染色水
在此處較不殘留） 
 
(b)EPOXY 
圖 3.9 粗糙形態一致之花崗岩面與水晶膠面上水分子之殘留(基質吸力)情形
的比較 
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選定花崗岩試體
矽膠翻置母模A 矽膠翻置母模B
清洗母模矽油
環氧樹酯翻置透明
試體B
環氧樹酯翻置透明
試體A
清洗母模矽油
靜置養護二天以上
磨砂機修整底面
表面噴塗亮光臘
 
圖 3.10 可透視水晶膠 EPOXY 裂面試體模型之製作流程 
49 
 
圖 3.11 裂隙滲流試驗用花崗岩裂面母岩照片 
 
(a) 矽膠材料(RTV-533)及硬化劑 
 
(b)矽膠負模 
圖 3.12 白色矽膠(負模)母模 
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(a) 水晶膠材料及硬化劑 
 
 
(b) 灌鑄透明水晶膠 (矽膠母模上方為透明水晶膠液) 
圖 3.13 以矽膠負模灌鑄透明水晶膠裂面過程 
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(c) 完成後之可透視水晶膠粗糙裂面(30×60cm) 
圖 3.13 以矽膠負模灌鑄透明水晶膠裂面過程(續) 
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(a) 滲流試驗儀側視圖 
 
(b) 滲流試驗儀控制系統架構(單位：mm) 
圖 3.14 滲流試驗儀配置圖 
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(a)滲流平台(儀器中間部份) 
 
(b)進水閥門開關 
 
(c)消能區  
圖 3.15 滲流儀器各部位名稱 
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(a)方型框架整體 
 
 
(b)進水端框架上整流小溝槽 
 
圖 3.16 進水端方型框架之整流處理 
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  (a) 傾斜轉盤 
 
 
(b) 儀器下方照明 
 
圖 3.17 儀器下部構造 
日光燈燈具 
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(a) 底部未照明 
 
(b) 底部有照明 
圖 3.18 試體打光照明前後流徑之觀摩比較 
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圖 3.19 以螺栓調整上下盤裂面之間距 
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(a) 進水端前視圖 
 
 
 
          
(b) 試驗區入水口處裂面剖面 
 
 
 
(c)滲流試驗區 
圖 3.20 擷取滲流流徑資料區說明圖 
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圖 2.13 DA 模型流徑發展觀念 (Masek&Turcotte, 1993) 
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第四章  單片裂面上滲水試驗結果 
4.1裂面表面形態之影響 
本文以 3.2 節所述試驗方式，分別以粗糙花崗岩裂面及其拓印仿製水晶
膠裂面兩者進行滲流測試，傾角計有 10o、20 o、30 o三種，結果整理如圖 4.1
及圖 4.2，目的為檢測比較節理面性質(粗糙度、材質)對水流之影響。在綜合
比較後，對單一裂面上非飽和流之滲流行為進行觀察可獲得以下結果： 
吾人可發現，(1)除了傾角坡度－重力之作用外，滲水在低角度時需要較
大的水源流入量才可以穿越整區節理面；高角度時則只需少量的流入量即可
穿越過整區節理面。(2)低矮的小顆節瘤(次要節瘤)在高流速時之影響力較
低；低流速時則會阻礙水流的跨越，顯現其粗糙度效應。故因本文實驗之水
流速度較慢，所以考慮節理面粗糙度時係以 1mm密集的間距進行計算粗糙度
JRC，以考慮次要節瘤之影響。 
裂面材質(岩材)的基質吸力也會影響流徑：當岩材基質吸力夠大時(如本
文之 EPOXY材質)，在染色水珠流過後會被吸附殘留附著於節理面上，後續
到達的新進水分極易沿著先前已有被吸附殘留的流徑持續流動，流動速率也
較穩定，則較少突進式流動。此情形在花崗岩面較少發生，意即實際的花崗
岩表面基質吸力較低(相對於 EPOXY 材質)，所以水滴較不會附著於節理面
上，水流方向不定、流徑較不連續。當水滴向下流動能量不足時，該水滴會
停滯於節理面上，等待能量(重力)充足後才會向下游流動，因此花崗岩表面
之流動行為較類似於突進流動方式。 
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4.2岩質與粗糙節瘤之影響 
本文若定義平均流速為全部流經路徑長度除以水流前峰到達終點之時
間，則傾角為 10度時（水利坡降為 0.1736），花崗岩平均流速為 0.135cm/sec，
水晶膠 EPOXY 平均流速為 0.064cm/sec。傾角為 20 度時（水利坡降為
0.3420），花崗岩平均流速為 0.482cm/sec，EPOXY平均流速為 0.568cm/sec。
傾角為 30度時（水利坡降為 0.500），花崗岩平均流速為 1.213cm/sec，EPOXY
平均流速為 1.751cm/sec。 
由圖 4.3 為傾角與流速的關係圖中可發現，當傾角愈大其流速愈快，且
水晶膠 EPOXY 材質較易隨傾角改變而改變流速，花崗岩岩面流速對傾角改
變則較不敏感。高角度下，EPOXY 材質之流速均較花崗岩岩面為快；低角
度狀況下(流速低)，則兩者滲透速度較接近。顯示在低角度狀況下，重力效
用不高時，不同岩材基質的吸附效應對流速較無明顯影響，而節瘤構成之粗
糙幾何形態所發揮的表面張力對流體的拘束作用則可能相對重要。 
4.3流槽寬度之影響因子 
如上節所述，傾角愈大流速愈快，故本節改以流速進行探討節理面粗糙
程度的影響。結果如圖 4.4(a)為流槽寬度與速度的關係、圖 4.4(b)則為流槽寬
度與粗糙度係數 JRC關係圖。 
由圖 4.4(a)可以發現：隨流速之增快，流槽寬度迅速變窄，但終會趨近
定值(本文實驗中最窄例流徑寬度為 0.25cm)，即在節理面傾角較低時(其重力
作用較少)則流槽寬度愈寬，流徑的面積範圍增加。在花崗岩岩面上流槽寬度
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較水晶膠 Epoxy為寬，水流流動時需要較寬的流槽(水流寬度)蓄積流體重量，
以使重力作用克服粗糙節瘤之表面張力牽引後才能流動。 
圖 4.4(b)則可發現：節理面 JRC值愈大、裂面愈粗糙，其流槽的寬度愈
窄，係因粗糙度愈大的節理面上，愈凹凸不平的節瘤愈多，故水流寬度將受
到節節瘤分佈位置之拘限。 
4.4流徑扭曲率之影響因子 
水分在粗糙裂面上滲流的軌跡常因受到節瘤之阻擋而改道，故其滲流軌
跡常是扭曲的，而扭曲的程度可以扭曲率 τL2來表示。扭曲率(τL2)定義為流徑
全長除以流動方向上的流徑直線長度(請參閱圖 3.8說明)，當扭曲率愈高，表
示流動路徑愈彎曲。 
圖 4.5(a)為流速與扭曲率關係圖，由圖中可以發現：流速愈快則流徑越
直，節瘤之阻擋作用較不顯著，扭曲率 τL2趨於 1；但在流速甚慢時，則流徑
越受節瘤之阻擋而彎沿改道，滲水方向嚴重受制於粗糙節瘤之空間分佈特
性，滲水方向與節瘤分佈有密切關係。 
本文實驗結果(見表 4.1與 4.2)為花崗岩節理面扭曲率最大值為 1.43，
EPOXY節理面為 1.37，但兩者之扭曲率值均大於 1，表示兩粗糙裂面上流體
流徑皆不為直線型： 
(1)當傾角為 10度 (花崗岩流速 0.10～0.22cm/sec、EPOXY流速 0.04～
0.13cm/sec、) 時，花崗岩節理面扭曲率分佈範圍 1.10～1.43；EPOXY節理
面扭曲率分佈範圍 1.09～1.37。  
(2)當傾角為 20度時(花崗岩流速 0.21～0.73cm/sec、EPOXY流速 0.29～
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0.89cm/sec)，花崗岩節理面扭曲率分佈範圍 1.04～1.15，EPOXY節理面扭曲
率分佈範圍 1.05～1.13。  
(3)當傾角為30度時(花崗岩流速0.70～1.71cm/sec、EPOXY流速範圍1.05
～2.81cm/sec)，花崗岩節理面扭曲率分佈範圍 1.03～1.07，EPOXY節理面扭
曲率分佈範圍 1.02～1.09。 
以上顯示，滲水流動速度愈慢其流動軌跡愈彎曲，受粗糙節瘤分佈之影
響愈嚴重。但是，本文花崗岩與其仿拓 EPOXY節理面之粗糙程度與節瘤分
佈(毛細吸引力)係一致的，但是扭曲率卻不同，顯見流動軌跡尚受到材料性
質如孔隙或基質材料附著能力之牽制。 
圖 4.5(b)為 A、B、C、D四區之粗糙度係數(JRC，見表 4.1、表 4.2 )與
扭曲率關係圖。由圖中可以發現：當節理面粗糙度 JRC越大，其扭曲率愈大
流徑愈彎曲，亦顯現粗糙節瘤對滲流軌跡之影響性。由圖中也可發現，相同
粗糙度 JRC下，花崗岩節理面上流徑之扭曲率均較 EPOXY節理面為大，亦
顯現滲流軌跡尚受基質材料性質之影響，進而控制流徑的流動方向。 
綜上比較可知，水流在花崗岩裂面與 EPOXY裂面的流動行為有些許的
不同，但相當接近的。本研究第二部分之裂隙(fissure)內滲流試驗時，為了方
便觀察流徑軌跡，故選用 EPOXY複製之模擬節理面進行裂隙內滲流試驗之
觀察。 
4.5流徑方格維度 
在 4.3節中雖已討論流槽寬度，流槽寬度僅能代表平均水流經過時所佔
之寬度，而對於整個流徑所涵蓋的面積或在節理面上填滿的程度尚未盡討
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論。方格維度原係在描述自然流徑成長碎形之填充程度(capacity)，故本節將
以方格維討論流徑之面積填滿流域現象。 
本文方格維度之計算步驟為：首先將水流路徑之邊界繪出，在圖中找出
水流路徑上游邊界之最高與下游最低點(並計算其坡向距離為 L)。其次吾人將
水流路徑圖片分別以邊長分別為 0.01L、0.005L、0.0025L的正方形網格將照
片切為棋盤狀，然後計算每種邊長正方形網格所覆蓋到水流路徑之總網格
數。最後將所得到之正方形邊長與覆蓋到總網格數繪於雙對數座標中，利用
雙對數回歸正方形與總覆蓋格數關係，其中負斜率即為其流徑方格維度值
Db。方格維度值愈大，代表流徑愈扭曲，且流徑所覆蓋面積較寬廣且流經區
域較大。 
圖 4.6(a)為方格維度與流速關係圖、圖 4.6(b)方格維度與 JRC關係圖：由
圖中可以發現，本文實驗花崗岩節理面流徑之方格維度 Db最大值為 1.51 (分
佈範圍 1.08~1.51)，EPOXY節理面流徑之方格維度 Db為 1.53(分佈範圍
1.03~1.53)。流速愈慢時，方格維度值 Db值愈大，表示流徑越複雜、受節瘤
之阻擋而彎曲。其現象與表現在扭曲率上是類似的，故利用碎形理論中方格
維度可與扭曲率同時描述節理面上流徑之扭曲程度。 
4.6扭曲率與方格維度之相關性 
如前所述，扭曲率(τL2)代表著流徑的扭曲程度，而方格維度 Db代表對於
整個流徑所涵蓋的面積的填滿程度、或複雜程度，二者具有相關性。因此，
吾人將扭曲率與方格維度同時會如圖 4.7 所示。由圖中可知流徑愈扭曲則該
流徑所覆蓋複雜程度愈大，方格維度與扭曲率兩者成現正相關關係，證明方
格維度可以用以描述流徑的扭曲程度或計算扭曲率值。 
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表 4.1 花崗岩單片節理試驗資料 
傾角編號位置 流槽寬度粗糙度平均流速扭曲率方格維度
A 1.51 15.71 0.12 1.10 1.33 
B 1.40 15.52 0.13 1.16 1.43 
C 0.88 19.11 0.12 1.17 1.27 
1 
D 1.42 25.50 0.15 1.43 1.31 
A 1.23 15.71 0.11 1.12 1.38 
B 1.38 15.52 0.12 1.18 1.27 
C 0.96 19.11 0.12 1.17 1.28 
2 
D 1.25 25.50 0.16 1.39 1.35 
A 1.29 15.71 0.12 1.12 1.39 
B 1.45 15.52 0.13 1.15 1.51 
C 0.80 19.11 0.15 1.16 1.38 
3 
D 1.25 25.50 0.18 1.38 1.29 
A 1.37 15.71 0.12 1.11 1.32 
B 1.50 15.52 0.11 1.14 1.31 
C 1.08 19.11 0.10 1.19 1.34 
10 
4 
D 1.33 25.50 0.22 1.40 1.22 
A 0.53 15.71 0.54 1.10 1.26 
B 0.63 15.52 0.35 1.06 1.20 
C 0.54 19.11 0.21 1.12 1.24 
1 
D 0.57 25.50 0.60 1.08 1.28 
A 0.54 15.71 0.32 1.10 1.20 
B 0.60 15.52 0.39 1.04 1.29 
C 0.61 19.11 0.60 1.15 1.31 
20 
2 
D 0.46 25.50 0.56 1.08 1.19 
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表 4.1 花崗岩單片節理試驗資料（續） 
傾角編號 位置流槽寬度粗糙度平均流速扭曲率方格維度 
A 0.50 15.71 0.54 1.11 1.29 
B 0.48 15.52 0.32 1.06 1.28 
C 0.60 19.11 0.44 1.09 1.25 
3 
D 0.53 25.50 0.73 1.05 1.27 
A 0.63 15.71 0.40 1.12 1.25 
B 0.66 15.52 0.46 1.05 1.27 
C 0.65 19.11 0.55 1.15 1.29 
20 
4 
D 0.57 25.50 0.70 1.07 1.25 
A 0.32 15.71 0.74 1.04 1.08 
B 0.28 15.52 1.04 1.03 1.08 
C 0.39 19.11 0.70 1.07 1.08 
1 
D 0.32 25.50 1.26 1.07 1.15 
A 0.30 15.71 1.03 1.05 1.17 
B 0.28 15.52 1.16 1.07 1.11 
C 0.30 19.11 1.24 1.07 1.17 
2 
D 0.28 25.50 1.70 1.07 1.13 
A 0.38 15.71 0.89 1.05 1.15 
B 0.33 15.52 1.01 1.05 1.08 
C 0.37 19.11 1.35 1.05 1.18 
3 
D 0.36 25.50 1.13 1.04 1.16 
A 0.29 15.71 1.60 1.06 1.16 
B 0.30 15.52 1.71 1.05 1.18 
C 0.33 19.11 1.15 1.07 1.09 
30 
4 
D 0.31 25.50 1.70 1.06 1.13 
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表 4.2 水晶膠 EPOXY單片節理試驗資料 
傾角編號位置流槽寬度粗糙度平均流速扭曲率方格維度
A 1.20 15.71 0.07 1.13 1.53 
B 1.33 15.52 0.08 1.09 1.50 
C 1.07 19.11 0.07 1.12 1.53 
1 
D 1.11 25.50 0.04 1.34 1.41 
A 1.35 15.71 0.07 1.16 1.53 
B 1.39 15.52 0.06 1.12 1.53 
C 1.01 19.11 0.07 1.15 1.36 
2 
D 1.29 25.50 0.04 1.37 1.36 
A 1.39 15.71 0.05 1.13 1.34 
B 1.45 15.52 0.09 1.09 1.30 
C 1.15 19.11 0.05 1.14 1.34 
3 
D 1.19 25.50 0.04 1.35 1.38 
A 1.22 15.71 0.05 1.15 1.34 
B 1.34 15.52 0.08 1.09 1.33 
C 0.98 19.11 0.13 1.12 1.36 
10 
4 
D 1.19 25.50 0.04 1.35 1.38 
A 0.44 15.71 0.55 1.09 1.23 
B 0.47 15.52 0.44 1.07 1.21 
C 0.55 19.11 0.73 1.10 1.22 
1 
D 0.47 25.50 0.85 1.12 1.17 
A 0.42 15.71 0.46 1.10 1.19 
B 0.49 15.52 0.29 1.08 1.21 
C 0.52 19.11 0.51 1.13 1.15 
20 
2 
D 0.46 25.50 0.86 1.07 1.14 
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表 4.2 水晶膠 EPOXY單片節理試驗資料（續） 
傾角編號 位置流槽寬度粗糙度平均流速扭曲率方格維度
A 0.40 15.71 0.68 1.09 1.18 
B 0.51 15.52 0.37 1.06 1.27 
C 0.61 19.11 0.41 1.10 1.28 
3 
D 0.43 25.50 0.49 1.05 1.11 
A 0.49 15.71 0.54 1.10 1.26 
B 0.47 15.52 0.42 1.07 1.15 
C 0.59 19.11 0.60 1.10 1.13 
20 
4 
D 0.42 25.50 0.89 1.06 1.10 
A 0.33 15.71 1.77 1.02 1.16 
B 0.34 15.52 1.05 1.05 1.09 
C 0.35 19.11 1.36 1.05 1.10 
1 
D 0.28 25.50 1.45 1.02 1.06 
A 0.28 15.71 2.65 1.03 1.05 
B 0.31 15.52 2.81 1.09 1.08 
C 0.36 19.11 2.76 1.04 1.03 
2 
D 0.31 25.50 1.98 1.04 1.04 
A 0.31 15.71 1.67 1.04 1.07 
B 0.36 15.52 1.46 1.03 1.13 
C 0.37 19.11 1.34 1.04 1.09 
3 
D 0.48 25.50 1.97 1.06 1.08 
A 0.28 15.71 1.36 1.04 1.11 
B 0.30 15.52 1.11 1.02 1.06 
C 0.30 19.11 1.38 1.05 1.09 
30 
4 
D 0.30 25.50 1.90 1.03 1.04 
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10-E-1-A 10-E-1-B 10-E-1-C 10-E-1-D 
10-E-2-A 10-E-2-B 10-E-2-C 10-E-2-D 
10-E-3-A 10-E-3-B 10-E-3-C 10-E-3-D 
10-E-4-A 10-E-4-B 10-E-4-C 10-E-4-D 
20-E-1-A 20-E-1-B 20-E-1-C 20-E-1-D 
20-E-2-A 20-E-2-B 20-E-2-C 20-E-2-D 
(b) 傾斜 10與 20度 
圖 4.1 本文單片水晶膠裂面滲流試驗的照片 
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20-E-3-A 20-E-3-B 20-E-3-C 20-E-3-D 
20-E-4-A 20-E-4-B 20-E-4-C 20-E-4-D 
30-E-1-A 30-E-1-B 30-E-1-C 30-E-1-D 
30-E-2-A 30-E-2-B 30-E-2-C 30-E-2-D 
30-E-3-A 30-E-3-B 30-E-3-C 30-E-3-D 
30-E-4-A 30-E-4-B 30-E-4-C 30-E-4-D 
(b) 傾斜 20與 30度 
圖 4.1 本文之單片水晶膠裂面滲流試驗的照片（續） 
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10-G-1-A 10-G-1-B 10-G-1-C 10-G-1-D 
10-G-2-A 10-G-2-B 10-G-2-C 10-G-2-D 
10-G-3-A 10-G-3-B 10-G-3-C 10-G-3-D 
10-G-4-A 10-G-4-B 10-G-4-C 10-G-4-D 
20-G-1-A 20-G-1-B 20-G-1-C 20-G-1-D 
20-G-2-A 20-G-2-B 20-G-2-C 20-G-2-D 
(a) 傾斜 10與 20度 
圖 4.2 本文之單片花崗岩裂面滲流試驗的照片 
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20-G-3-A 20-G-3-B 20-G-3-C 20-G-3-D 
20-G-4-A 20-G-4-B 20-G-4-C 20-G-4-D 
30-G-1-A 30-G-1-B 30-G-1-C 30-G-1-D 
30-G-2-A 30-G-2-B 30-G-2-C 30-G-2-D 
30-G-3-A 30-G-3-B 30-G-3-C 30-G-3-D 
30-G-4-A 30-G-4-B 30-G-4-C 30-G-4-D 
(b) 傾斜 20與 30度 
圖 4.2 本文之單片花崗岩裂面滲流試驗的照片（續） 
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圖 4.3 裂面傾角與流速的關係 
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(b) JRC 
圖 4.4流槽寬度之影響因子 
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(a) 流速 
圖 4.5扭曲率之影響因子 
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(b) JRC 
圖 4.6流徑方格維度之影響因子 
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圖 4.7 方格維度與扭曲率關係 
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第五章  裂隙內滲水試驗結果 
    本研究係採用上下兩片水晶膠材質的粗糙裂面構成一裂隙試體，利用流量
每秒 2cm3 水量注入裂隙內，並具五種不同的傾斜度 (θ=10°，20°，30°，40°，
50°)，探討不同流速下裂面之非飽和滲流形為。試驗中，同時利用數位相機攝
取滲流流徑，以探討流徑扭曲率與裂面粗糙特性的關聯性。 
5.1 裂隙內滲流路徑之特色 
    在本文因裂面係利用透明水晶膠的材質，輔以底部照明，故可直接監視
裂面內水流路徑之流動特色。試驗時所記錄每條流徑之歷時，計算各流徑外
視平均流速，結果列於表 5.1。在不同的傾角(流速)情況下，觀察水流在兩透
明水晶膠裂隙中之流動情況： 
(1) 在低角度傾角下(θ=10°)，流速較慢的情況下(如圖 5.1)：水流沿途在前沿
處匯積，形成幾處水團(blob)現象，緊接著再次由水團開始下移至完成滲
流動作，Su et al. (2001)稱這現象是突進式細流模式(snapping rivulet 
mode)。 
(2) 流體只從粗糙裂隙內幾個特定的位置通過，意指水流流徑並不會漫流於整
個節理表面。概因，在兩節理壁間節瘤相互接觸處將造成阻礙水流，而使
水流繞道而行，造成流徑的曲折現象。若將流徑標示於內寬立體圖中，如
圖 5.2 所示，可發現水流常被拘限在內寬較大的管道內流動形成優勢流槽
( flow channel)，故裂隙內水流只向某些特定方向流出，各方向的流動個別
行為並不一致，也並未必關係到整面裂面粗糙性質。 
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隨著裂面傾角逐漸增大時流速較快，在高角度下(θ=30°)，流體不易
在節理粗糙節瘤間滯留，流徑寬度斷面會變窄(圖 5.1(c))，因此滲流路徑
上較少出現水團現象。 
(3) 如圖 5.3 資料顯示：流動速度愈慢者，水流在裂隙間匯積時間較長，因此
流徑斷面寬度較大，流徑扭曲程度也較嚴重，粗糙節瘤的空間分佈特性將
具有主導角色。反之，對流動速度愈快者，水流在裂面中匯積時間短，因
此流徑斷面寬度較窄小，其流徑扭曲程度較輕微，相對下粗糙節瘤的影響
則較小。 
(4) 由圖 5.1(g)流徑發展顯示：在流速較小的情況下，向下流動的水流穩定且
緩慢，因此不易分歧產生支流情形。但在流速逐漸加快時，向下流動之前
沿為保持穩定，因此發展出類似指狀(fingering)之支流分岔來重新分配流
體流動(圖 5.1(g)與(i))。 
5.2 導水係數之變化情況 
    由各流徑之歷時(t)、試體長度(L)、水力梯度( i )與流速(V)，利用 Darcy
定律，V=ki，可將有效導水係數(k)計算出，其結果列於表 5.1，並繪於圖 5.4
描述其結果。 
由圖可知：雖然對同一裂隙，但不同流速所反應得到之有效導水係數(k)
卻不相同。在低速流的情況時，流體易受到粗糙節瘤或接觸節瘤的阻擋，而
在裂隙間滯留，故有效導水係數反而較小。反之，在高速流的情況下，較不
受節瘤的干擾，流體在裂隙間滯留時間或繞曲的時間較短，故反應出來的有
效導水係數較大。 
79 
進一步，利用立方律反算水力內寬 dh，結果亦列於表 5.5，並依平行板
模式立方律(見 2.1.1 節)，將水力內寬 dh 的 3 次方與 q∕△h 之關係繪如圖 5.5，
可得修正因子 C/f 並非為平行板模式的一個定值，其值在 10~60 之間變動，
顯見岩石裂隙流之粗糙度修正因子極為複雜。  
    圖 5.6 為水力坡降與有效導水係數之關係，由圖可知，傾角愈大造成水
力坡降愈大，則有效導水係數也隨之變大。由圖 5.7 為水力坡降與流徑斷面
之關係可知，水力坡降愈大，則流徑也隨之變小，呈現負相關之關係。圖 5.8
為水力坡降與流出量之關係可知：在固定流入量( 32inq cm / sec= )水力坡降愈
大，則流出量隨之增大，呈現正相關之關係。 
由於本試驗係非飽和裂隙，不穩定流體在流入時會滯留一部分於試體
中，故流入量將不等於流出量。圖 5.9 為外視流速與流徑斷面之關係，由圖
可知，隨傾角增大流速愈大，則流徑斷面隨之變小，呈現負相關之關係。由
圖 5.10 為出流量與流速關係，隨傾角增大流速愈大，流出量隨著之變大，呈
現正相關之關係。 
5.3 扭曲率與傾角關係 
    將本研究試驗結果之流徑，以數位相機進行垂直拍照，並以 Photoshop
影像處理，再經影像分析軟體 ArcMap 求得試體面上之流徑之實際蜿蜒長度
eL ，並藉由式(2.11) ，即 2 eL L / Lτ = 可求得反應流徑曲折程度的扭曲率 2Lτ 。
計算結果列於表 4.3 中，並繪於圖 5.11。 
結果顯示流速愈快，扭曲率愈小：在平均流速為 23mm/sec 時，扭曲率範
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圍為 1.21~1.31；平均流速為 45.23mm/sec 時， 2Lτ 值範圍為 1.20~1.30；平均
流速為 72.90mm/sec 時， 2Lτ 值範圍為 1.11~1.20。即水流實際滲水速度比平行
平板慢，粗糙岩石裂面確可延緩污染水源擴散的速度。 
由圖中亦可知：雖然在同一粗糙裂隙間，隨著流速減慢所得流徑扭曲率值
( 2Lτ )愈大，意即滲流速度較慢時，滲流流徑常因粗糙節瘤之存在因而蜿蜒改
道。但隨著流速快至 186mm/sec 時(傾角增大約至 50°)，其扭曲率( 2Lτ )相當接
近於一固定值(其範圍在 1.05~1.04)，顯示流徑不再受裂面粗糙度分佈影響。
其流動行為幾近在兩平行板裂面中流動，此時平行板原理可能才適用；反之，
流速小於某一流速值，平行板原理可能不適用。     
5.4 流徑之方格維度  
事實上，檢視反應流徑扭曲程度的扭曲率( 2Lτ )之定義與碎形理論中以方
格覆蓋法(Box-counting method)計算節理剖面粗糙程度之碎形維度 D(Yang & 
Lo, 1997)是類似的(如圖 5.12 所示)： 
D
e
bL ( b )−=                                     (5.1) 
   上式(4.2) 中，Le 為高低起伏節理剖面之實際長度(即本研究之流徑長
度)(見圖 5.13)； b 為計量時所使用的尺規單位長度。若 Db 值愈大表示節理
剖面愈起伏振盪，而當碎形維度 Db 等於 1 時，則表示節理剖面是平滑的。 
故對流徑軌跡長度而言，亦可經由方格覆蓋法所得之碎形維度 Db 值表
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示，Db 愈大表示其路徑之蜿蜒程度愈大；當維度 Db 等於 1 時則表示流徑為
一直線路徑。 
    分析中計算碎形維度 Db 之前，須先將流徑圖片轉換成單一流線，亦即不
考慮流徑之寬度及深度。本文在圖片上以滑鼠繪取流徑之中線(如圖 5.13 白
色線條，長度約 19.5cm)後，再依序以 0.19、0.095、0.0475(cm)三種不同尺寸
之網格計算覆蓋格數，以繪製雙對數圖求得 Db 值(如圖 5.14(b)所示)，結果列
於表 4.6，Db 與流速關係如繪圖 5.15：(1)在傾角 10°、平均流速為 23 mm/sec
時，Db 值範圍為 1.25~1.36；(2)傾角 20°、平均流速為 45.23 mm/sec 時，Db
值範圍為 1.23~1.35；(3)傾角 30°、平均流速為 72.9 mm/sec 時，Db 值範圍為
1.15~1.28。 
由圖可知：當流速愈快(傾角愈大)時，Db 值愈小，即流徑愈平直；反之，
當流速愈慢(傾角愈小)時，Db 值愈大，即流徑愈彎曲，此一描述現象與扭曲
率現象一致。 
   由於扭曲率 2Lτ 為描述流徑扭曲程度，而流徑方格維度 Db 本身為也是一描
述流徑之幾何特徵之參數，因此二者必有一定的關聯性。本研究遂將 2Lτ 與方
格維度 Db 進行比對，並找出二者之相關性。圖 5.16 為三種不同流速(傾角)
情況下方格維度 Db 值與 2Lτ 之間的關係圖，由圖中關係得知：當流速愈慢，
流徑軌跡之方格維度 Db 愈大，扭曲率 2Lτ 也愈大，兩者呈正相關的關係，若
將圖 5.16 中數據迴歸可得致以下關係式：     
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                 2 0.05   ( 0.04)bL Dτ = − ±                       (5.2)                    
   因此上式或可作為 2Lτ 與 Db 兩種參數相互轉換之參考，也顯示方格維度或
碎形理論應可用以描述流徑的行為。 
5.5 上下兩裂面之複合剖面與優勢流槽 
    鑑於滲流之行為與上下盤兩裂面整體組合後的粗糙程度、及其間所構成
的內寬流槽空間分佈有關，因此本節將利用組合上下剖面粗糙度之「複合剖
面」觀念(composite profile)進行裂隙分析，將上下盤組合後(見 2.2.3 節) 複合
剖面之粗糙度 Hurst 指數 H 值，反算複合粗糙度碎形維度 D，並進討其扭曲
率問題。  
本節將本文所使用之上下密合裂面(如圖 5.17)中上盤翻轉 180 度與下盤
接觸，以形成非密接節理之裂隙(如圖 5.18 示意圖)。引入複合剖面觀念，可
疊加成一立體複合高程分佈，其複合高程立體圖見圖 5.19。 
依複合剖面觀念(見圖 2.5)，在上下剖面上下均較高的兩節瘤處接觸，複
合之後將反應出較高之複合高程，但構成之內寬間隙卻較窄；反之，若在上
下兩節瘤均較低處組合，複合後具有較低之複合高程，內寬卻較寬。 
因此，複合剖面觀念疊加後之複合高程實質上已反應出兩裂面間之內寬
分佈程度：(1)複合高程 Zc值愈大的位置(見圖 5.20)，表示內寬愈窄，易阻礙
水流前進。(2)而複合高程 Zc愈低處，則表示該處內寬較大，因而水流易在間
隙較寬的管道內流動而形成流槽。故複合高程之大小與內寬大小適是互補的
相反關係，水流將循複合高程低處(內寬較大處)流動而形成主控優勢流槽。 
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5.6 複合剖面粗糙度與扭曲率之關係 
     本節擬探討本文試驗流徑扭曲率與上下兩裂面複合粗糙度之關係。但由
前述已知，一曲折流徑並非沿單一條剖面上直線流動，而是橫跨數條剖面線
範圍內流動。故本研究利用試驗中拍照圖片(如附錄 A)，將流徑左右所涵蓋
的範圍標定出來，先計算出該範圍內每條複合高程剖面粗糙度之一維 Hurst
指數 H 值(祇中傑，2000)，再取其平均 Havg，並反算其粗糙度碎形維度 DH
值(即 DH=2-H)，以代表該範圍區之粗糙度值，以期建立其裂隙粗糙度與扭曲
率之關係，結果繪圖如圖 5.21。 
   由圖 5.21 觀察得知：本文所進行的滲水試驗例中，裂隙複合剖面平
均粗糙度碎形維度值 DH範圍介於 1.7~1.95 之間(扭曲率值 2τ  介於 1~1.35
間)，DH數據點探討範圍尚未廣泛，有待後續研究以建立複合剖面粗糙度與
扭曲率關聯性。  
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表 5.1 節理右移 20 mm 之各傾角流速計算結果 
(a) 節理右移 20 mm、傾角 10 度之流速計算結果 
試驗編號 水頭差 
h+  (mm) 
外視長度
L (mm)
水力坡降
(i) 
歷時 
t (sec) 
外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
7.0 24.0 141.18 
R1001 
7.2 23.3 137.25 
7.5 22.4 131.76 
R1002 
7.0 24.0 141.18 
7.6 22.1 130.03 
R1003 
7.6 22.1 130.03 
7.2 23.3 137.25 
R1004 
7.4 22.7 133.55 
7.4 22.7 133.55 
R1005 
7.3 23.0 135.37 
7.6 22.1 130.03 
7.6 22.1 130.03 R1006 
7.6 22.1 130.03 
7.5 22.4 131.76 
R1007 
7.0 24.0 141.18 
7.0 24.0 141.18 
R1008 
29.17 168 0.17 
7.0 24.0 141.18 
  註： hV=k
L
⋅ +  
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表 5.1 節理右移 20 mm 之各傾角流速計算結果（續） 
(b) 節理右移 20 mm、傾角 20 度之流速計算結果 
試驗編號 水頭差 
h+  (mm) 
外視長度
L (mm) 
水力坡降
(i) 
歷時 
t (sec) 
外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
4.5  37.33  109.8  
R2001 
4.2  40.00  117.6  
R2002 4.0  42.00  123.5  
3.8  44.21  130.0  
R2003 
4.0  42.00  123.5  
3.9  43.08  126.7  
R2004 
3.9  43.08  126.7  
3.5  48.00  141.2  
3.6  46.67  137.3  R2005 
3.7  45.41  133.5  
2.7  62.22  183.0  
3.6  46.67  137.3  R2006 
3.5  48.00  141.2  
3.5  48.00  141.2  
4.0  42.00  123.5  R2007 
3.8  44.21  130.0  
3.6  46.67  137.3  
R2008 
57.46 168 0.34 
4.1  40.98  120.5  
  註： hV=k
L
⋅ +  
 
86 
 
 
 
表 5.1 節理右移 20 mm 之各傾角流速計算結果（續） 
(c) 節理右移 20 mm、傾角 30 度之流速計算結果 
試驗編號 水頭差
h+  (mm) 
外視長度 
L (mm) 
水力坡降
(i) 
歷時 
t (sec) 
外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
2.1 80.0  160.0  
R3001 
2.2 76.4  152.7  
2.1 80.0  160.0  
R3002 
2.5 67.2  134.4  
2.0 84.0  168.0  
R3003 
2.2 76.4  152.7  
2.5 67.2  134.4  
R3004 
2.2 76.4  152.7  
2.4 70.0  140.0  
R3005 
2.2 76.4  152.7  
1.8 93.3  186.7  
R3006 
2.4 70.0  140.0  
2.8 60.0  120.0  
R3007 
2.5 67.2  134.4  
2.6 64.6  129.2  
R3008 
84 168 0.5 
2.9 57.9  115.9  
 註： hV=k
L
⋅ +  
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表 5.1 節理右移 20 mm 之各傾角流速計算結果（續） 
(d) 節理右移 20 mm、傾角 40 度之流速計算結果 
試驗編號 
 
水頭差 
h+  (mm)
 
外視長度 
L (mm) 
 
水力坡降
i 
 
歷時 
t (sec) 
 
外視流速 
V (mm/sec) 
 
有效導水係數
k (mm/sec) 
1.2 140 217.80 
R4001 
1.2 140 217.80 
1.2 140 217.80 
R4002 
107.99 168 0.64 
1.2 140 217.80 
註： hV=k
L
⋅ +  
 
 
 
 
(e) 節理右移 20 mm、傾角 50 度之流速計算結果 
試驗編號 水頭差 
h+  (mm)
外視長度 
L (mm) 
水力坡降
i 
歷時 
t (sec) 
外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
0.9 186 241.56 
R5001 
0.9 186 241.56 
0.9 186 241.56 
R5002 
128.70 168 0.77 
0.9 186 241.56 
註： hV=k
L
⋅ +  
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表 5.2 節理右移 20 mm 之各傾角參數計算 
(a) 節理右移 20 mm、傾角 10 度之各參數計算結果 
試驗編號 外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
出流量 
qout (mm3/sec)
流徑斷面 
qout/V (mm2) 
水力內寬 
dh (mm) 
24.0  141.18  58.33  0.42 
R1001 
23.3  137.25  
1400 
60.00  0.41 
22.4  131.76  62.50  0.40 
R1002 
24.0  141.18  
1400 
58.33  0.42 
22.1  130.03  56.55  0.40 
R1003 
22.1  130.03  
1250 
56.55  0.40 
23.3  137.25  53.14  0.41 
R1004 
22.7  133.55  
1240 
54.62  0.41 
22.7  133.55  56.38  0.41 
R1005 
23.0  135.37  
1280 
55.62  0.41 
22.1  130.03  69.67  0.40 
22.1  130.03  69.67  0.40 R1006 
22.1  130.03  
1540 
69.67  0.40 
22.4  131.76  70.54  0.40 
R1007 
24.0  141.18  
1580 
65.83  0.42 
24.0  141.18  47.50  0.42 
R1008 
24.0  141.18  
1140 
47.50  0.42 
註: 1. 20℃水之動黏滯係數ν為 1.011 mm2/sec 
   2.重力加速度 g 為 9807 mm/sec2 
   3.
2
hg dk=
12ν
⋅  
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表 5.2 節理右移 20 mm 之各傾角參數計算（續） 
(b) 節理右移 20 mm、傾角 20 度之各參數計算結果 
試驗編號 外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
出流量 
qout (mm3/sec)
流徑斷面 
qout/V (mm2) 
水力內寬
dh (mm) 
37.33  109.8  44.73  0.37 
R2001 
40.00  117.6  
1670 
41.75  0.38 
R2002 42.00  123.5  1310 31.19  0.39 
44.21  130.0  36.87  0.40 
R2003 
42.00  123.5  
1630 
38.81  0.39 
43.08  126.7  32.04  0.40 
R2004 
43.08  126.7  
1380 
32.04  0.40 
48.00  141.2  37.08  0.42 
46.67  137.3  38.14  0.41 R2005 
45.41  133.5  
1780 
39.20  0.41 
62.22  183.0  24.27  0.48 
46.67  137.3  32.36  0.41 R2006 
48.00  141.2  
1510 
31.46  0.42 
48.00  141.2  31.25  0.42 
42.00  123.5  35.71  0.39 R2007 
44.21  130.0  
1500 
33.93  0.40 
46.67  137.3  34.71  0.41 
R2008 
40.98  120.5  
1620 
39.54  0.39 
   
註: 1. 20℃水之動黏滯係數ν為 1.011 mm2/sec 
   2.重力加速度 g 為 9807 mm/sec2 
   3.
2
hg dk=
12ν
⋅  
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表 5.2 節理右移 20 mm 之各傾角參數計算（續） 
(c) 節理右移 20 mm、傾角 30 度之各參數計算結果 
試驗編號 外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
出流量 
qout (mm3/sec)
流徑斷面 
qout/V (mm2) 
水力內寬
dh (mm) 
80.0  160.0  15.50  0.44 
R3001 
76.4  152.7  
1240 
16.24  0.43 
80.0  160.0  19.50  0.44 
R3002 
67.2  134.4  
1560 
23.21  0.41 
84.0  168.0  19.64  0.46 
R3003 
76.4  152.7  
1650 
21.61  0.43 
67.2  134.4  24.40  0.41 
R3004 
76.4  152.7  
1640 
21.48  0.43 
70.0  140.0  22.14  0.42 
R3005 
76.4  152.7  
1550 
20.30  0.43 
93.3  186.7  17.36  0.48 
R3006 
70.0  140.0  
1620 
23.14  0.42 
60.0  120.0  27.50  0.39 
R3007 
67.2  134.4  
1650 
24.55  0.41 
64.6  129.2  25.07  0.40 
R3008 
57.9  115.9  
1620 
27.96  0.38 
註: 1. 20℃水之動黏滯係數ν為 1.011 mm2/sec 
   2.重力加速度 g 為 9807 mm/sec2 
   3.
2
hg dk=
12ν
⋅  
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表 5.2 節理右移 20 mm 之各傾角參數計算（續） 
(d) 節理右移 20 mm、傾角 40 度之各參數計算結果 
試驗編號 外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
出流量 
qout (mm3/sec)
流徑斷面 
qout/V (mm2) 
水力內寬
dh (mm) 
140 217.80 12.07 0.52 
R4001 
140 217.80 
1690 
12.07 0.52 
140 217.80 12.29 0.52 
R4002 
140 217.80 
1720 
12.29 0.52 
 
註: 1. 20℃水之動黏滯係數ν為 1.011 mm2/sec 
   2.重力加速度 g 為 9807 mm/sec2 
   3.
2
hg dk=
12ν
⋅  
 
 
 
 
(e) 節理右移 20 mm、傾角 50 度之各參數計算結果 
試驗編號 外視流速 
V (mm/sec) 
有效導水係數
k (mm/sec) 
出流量 
qout (mm3/sec)
流徑斷面 
qout/V (mm2) 
水力內寬
dh (mm) 
186 241.56 9.73 0.55 
R5001 
186 241.56 
1810 
9.73 0.55 
186 241.56 10.21 0.55 
R5002 
186 241.56 
1900 
10.21 0.55 
註: 1. 20℃水之動黏滯係數ν為 1.011 mm2/sec 
   2.重力加速度 g 為 9807 mm/sec2 
   3.
2
hg dk=
12ν
⋅  
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表 5.3 節理右移 20 mm 之各傾角試驗結果 
(a) 節理右移 20 mm、傾角 10 度之試驗結果 
試驗編號 實際流徑長
Le (mm) 
外視長度
L (mm) 
扭曲率
2
Lτ  
流徑方格維度 
Db 
207 1.23 1.29 
R1001 
210 1.25 1.26 
210 1.25 1.29 
R1002 
207 1.23 1.31 
212 1.26 1.29 
R1003 
215 1.28 1.28 
203 1.21 1.29 
R1004 
212 1.26 1.35 
220 1.31 1.34 
R1005 
218 1.30 1.33 
215 1.28 1.35 
215 1.28 1.33 R1006 
215 1.28 1.32 
218 1.3 1.33 
R1007 
203 1.21 1.25 
218 1.30 1.36 
R1008 
220 
168 
1.31 1.31 
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表 5.3 節理右移 20 mm 之各傾角試驗結果（續） 
(b) 節理右移 20 mm、傾角 20 度之試驗結果 
試驗編號 實際流徑長
Le (mm) 
外視長度
L (mm) 
扭曲率
2
Lτ  
流徑方格維度 
Db 
210 1.25 1.25 
R2001 
208 1.24 1.27 
R2002 205 1.22 1.26 
203 1.21 1.29 
R2003 
212 1.26 1.28 
210 1.25 1.29 
R2004 
205 1.22 1.23 
203 1.21 1.3 
202 1.20 1.31 R2005 
210 1.25 1.31 
202 1.20 1.25 
210 1.25 1.26 R2006 
210 1.25 1.35 
218 1.30 1.33 
210 1.25 1.29 R2007 
205 1.22 1.23 
210 1.25 1.29 
R2008 
205 
168 
1.22 1.23 
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表 5.3 節理右移 20 mm 之各傾角試驗結果（續） 
(c) 節理右移 20 mm、傾角 30 度之試驗結果 
試驗編號 實際流徑長
Le (mm) 
外視長度
L (mm) 
扭曲率
2
Lτ  
流徑方格維度 
Db 
188 1.12 1.15 
R3001 
202 1.20 1.17 
186 1.11 1.13 
R3002 
198 1.18 1.28 
193 1.15 1.28 
R3003 
197 1.17 1.23 
202 1.20 1.13 
R3004 
197 1.17 1.28 
192 1.14 1.2 
R3005 
200 1.19 1.25 
185 1.10 1.16 
R3006 
198 1.18 1.20 
192 1.14 1.20 
R3007 
198 1.18 1.28 
195 1.16 1.23 
R3008 
190 
168 
1.13 1.15 
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表 5.3 節理右移 20 mm 之各傾角試驗結果（續） 
(d) 節理右移 20 mm、傾角 40 度之試驗結果 
試驗編號 實際流徑長
Le (mm) 
外視長度
L (mm)
 
扭曲率 
2
Lτ  
流徑方格維度 
Db 
181 1.08 1.08 
R4001 
179 1.07 1.07 
178 1.06 1.06 
R4002 
183 
168 
1.09 1.09 
 
 
 
(e) 節理右移 20 mm、傾角 50 度之試驗結果 
試驗編號 實際流徑長
Le (mm) 
外視長度
L (mm)
扭曲率 
2
Lτ  
流徑方格維度 
Db 
176 1.05 1.03 
R5001 
176 1.05 1.05 
173 1.03 1.03 
R5002 
174 
168 
1.04 1.04 
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表 5.4 節理右移 20 mm 之各傾角計算結果 
(a) 節理右移 20 mm、傾角 10 度之維度計算結果 
試驗編號 
平均 Hurst 值 
avgH  
複合粗糙度維度 
2H avgD H= −  
0.17 1.83 
R1001 
0.12 1.88 
0.15 1.85 
R1002 
0.17 1.83 
0.18 1.82 
R1003 
0.10 1.90 
0.19 1.81 
R1004 
0.13 1.87 
0.11 1.89 
R1005 
0.10 1.90 
0.25 1.75 
0.18 1.82 R1006 
0.07 1.93 
0.18 1.82 
R1007 
0.13 1.87 
0.12 1.88 
R1008 
0.13 1.87 
註:試體滲流區(217mm×168mm)區整體粗糙面平均 DH 值為 1.75 
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表 5.4 節理右移 20 mm 之各傾角計算結果（續） 
(b)節理右移 20 mm、傾角 20 度之維度計算結果 
試驗編號 
平均 Hurst 值
avgH  
複合粗糙度維度
2H avgD H= −  
0.09 1.91 
R2001 
0.17 1.83 
R2002 0.18 1.82 
0.10 1.90 
R2003 
0.16 1.84 
0.07 1.93  
R2004 0.16 1.84 
0.26 1.74 
0.11 1.89 R2005 
0.20 1.80 
0.21 1.79 
0.11 1.89 R2006 
0.16 1.84 
0.11 1.89 
0.25 1.75 
 
R2007 
 0.30 1.70 
0.16 1.84 
R2008 
0.20 1.80 
 註:試體滲流區(217mm×168mm)區整體粗糙面平均 DH 值為 1.75 
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表 5.4 節理右移 20 mm 之各傾角計算結果（續） 
 (c) 節理右移 20 mm、傾角 30 度之維度計算結果 
試驗編號 
平均 Hurst 值 
avgH  
複合粗糙度維度 
2H avgD H= −  
0.16 1.84 
R3001 
0.13 1.87 
0.17 1.83 
R3002 
0.10 1.90 
0.17 1.83 
R3003 
0.10 1.90 
0.17 1.83 
R3004 
0.18 1.82 
0.19 1.81 
R3005 
0.16 1.84 
0.19 1.81 
R3006 
0.14 1.86 
0.19 1.81 
R3007 
0.11 1.89 
0.21 1.79 
R3008 
0.25 1.75 
註:試體滲流區(217mm×168mm)區整體粗糙面平均 D 值為 1.75 
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表 5.4 節理右移 20 mm 之各傾角計算結果（續） 
(d) 節理右移 20 mm、傾角 40 度之維度計算結果 
試驗編號 
平均 Hurst 值
avgH  
複合粗糙度維度
2H avgD H= −  
0.20 1.80 
R4001 
0.18 1.82 
0.13 1.87 
R4002 
0.11 1.89 
註:試體滲流區(217mm×168mm)區整體粗糙面平均 D 值為 1.75 
 
 
 
 
(e) 節理右移 20 mm、傾角 50 度之維度計算結果 
試驗編號 
平均 Hurst 值
avgH  
複合粗糙度維度
2H avgD H= −  
0.19 1.81 
R5001 
0.16 1.84 
0.15 1.85 
R5002 
0.13 1.87 
註:試體滲流區(217mm×168mm)區整體粗糙面平均 D 值為 1.75 
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(a)θ=10°( 29.17h mm=+ ) 
圖 5.1 裂隙內流徑連續圖 
(6) 7 sec 
blob
(5) 6 sec 
blob 
(4) 5sec 
blob 
(3) 4 sec 
blob
(2) 2 sec
blob 
(1) 1 sec 
blob 
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(b) θ=20°( 57.46h mm=+ ) 
圖 5.1 裂隙內流徑連續圖（續） 
(6)5.5sec (5) 4.5 sec (4) 4 sec 
(3) 3 sec (2) 2 sec 
blob
(1) 1 sec 
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(c) θ=30°( 84h mm=+ ) 
圖 5.1 裂隙內流徑連續圖（續） 
(2)1.5sec 
(6) 3.5 sec (5) 3 sec (4) 2.5 sec 
(3) 2 sec (1) 1 sec 
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圖 5.2 流徑(紅線部分)與內寬立體圖 
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圖 5.3 平均流速與流徑斷面寬度關係 
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圖 5.4 不同傾角下外視流速 V 與有效導水係數 k 之關係 
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圖 5.5 檢驗行板模式中水力內寬 d3h 與 q∕△h 關係 
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圖 5.6 水力坡降 i 與有效導水係數 k 之關係 
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圖 5.7 水力坡降 i 與流徑斷面之關係 
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圖 5.8 水力坡降 i 與出流量 qout之關係 
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圖 5.9 各傾角外視流速 V 與流徑斷面之關係 
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圖 5.10 各傾角下出流量 qout流徑斷面外視流速 V 之關係 
 
 
 
 
 
108 
 
 
 
 
 
0 40 80 120 160 200
Average velocity,V(mm/sec)
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.05
1.15
1.25
1.35
To
rtu
os
ity
,τ L
2
τL=1.035
圖
5.11 不同平均流速下之扭曲率( 2Lτ ) 
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圖 5.12 以方格覆蓋高低起伏的節理剖面 
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圖 5.13 流徑長度 Le(白線部分代表) 
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圖 5.14 以方格覆蓋法計算求出流徑之維度值 Db(以 R1008 組試驗為例) 
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圖 5.15 不同平均流速下流徑之 Db 值 
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圖 5.16 在不同傾角情況方格維度值與扭曲率 2Lτ 之關係值 
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(a) 上盤之高程分佈 
 
(b) 下盤之高程分佈 
圖 5.17 上下盤裂面之粗糙高程圖 
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圖 5.18 上下盤裂面錯移後示意圖(dm=5mm) 
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 (a)複合高程之等高線圖 
 
 
 
(b)複合高程之立體圖 
 
圖 5.19 上下兩裂面複合後之等高線圖與立體圖 
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(a) 內寬立體圖 
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(b)內寬等高線圖(顏色愈黑代表內寬愈窄) 
 
圖 5.20 上下兩裂面之內寬分佈圖 
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(c)內寬分佈頻率 
 
圖 5.20 上下兩裂面之內寬分佈圖(續) 
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圖 5.21 裂隙粗糙分佈程度 DH值與扭曲率( 2Lτ )之關係圖 
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第六章 滲流路徑之發展  
    本章依照 2.5 節所述 DLA 碎形成長模式的限制擴散聚集觀念，將節理粗
糙面網格單元化，透過該觀念模擬滲流路徑之發展，並與試驗結果相互比較
以驗證 DLA 碎形模式觀念於裂隙滲水網絡發展之適用性。 
6.1 滲流路徑判斷原則 
本文引用 DLA 觀念在實際岩石裂隙間滲水路徑之網絡發展判定上，其流
動限制條件是：(1)水流行為須遵循 Darcy 定律；(2)當水流流出分析範圍、或
與既有水流匯流形成水團時，即視該軌跡停止發展，而須由水團處再產生新
的源點，以進行另一循環的流徑發展判斷過程。 
(1)裂隙中滲流原理： 
    首先以花崗岩剖面量測高程資料，將整個花崗岩弱面網格單元化，示意
如圖 6.1(本文最小分割網格單元為 1mm×1mm)。依據對利用平行板模式修改
Darcy 定律 q=kiA 並使應用於裂面中之滲流量公式(Lee et al., 1996): 
           
2
( 1)
12in
d gq i dν= ⋅ ⋅                                (6.1) 
式中 w/ γμν = ，μ為流體運動黏滯係數， g 為重力加速度，d 為裂隙
面之內寬， i 為節理面滲流水力梯度( hi
L
= ++ ， L+ 為節理單位長度， h+ 為兩
點間總水頭差值)，qin 為單位時間進水量，則式(6.1)可整理得： 
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          3
12 inh qi
L g d
ν×= = ×
+
+                                (6.2 ) 
亦即兩點間總水頭差為 
3
12 inq Lh
g d
ν× ×= ×
++                               (6.3) 
(2)裂隙內滲流方向判斷： 
  在緩慢滲流場中，本文忽略速度水頭之影響，依據基本滲流理論(如圖
6.2 所示)，設若前一網格單元(i,j)之總水頭為 ( , )i jh 與後一單元(i,j+1)之總水頭
為 ( , 1)i jh + ，則兩鄰近單元之總水頭差Δh 為： 
      ( , ) ( , 1)Δh h - hi j i j+=                                     (6.4 a)  
對一傾角 θ之裂隙如圖 6.3 示意圖，任一網格單元(i,j)之總水頭 ( , )i jh 為位
置水頭 ( , )i jZ 與壓力水頭 ( , )i ju / wγ 之和，則式(6.4 a)可整理為成 
Δh =［( ( , )( , ) cos cos2
i j
i j
d
Z θ θ+ )+ ( , )i j
w
u
γ ］ 
                  －［( ( , 1)( , 1) cos cos2
i j
i j
d
Z θ θ++ + )+ ( , 1)i j
w
u
γ
+ ］         (6.4 b)  
其中， ( , )i jZ 與 ( , )i jd 分別為剖面上前一個單元之高程與內寬值、 ( , 1)i jZ + 與
( , 1)i jd + 分別為後一單元之高程與內寬、u(i,j)／γw與 u(i,j+1)／γw為壓力水頭。式
中，因考慮到裂面傾斜度問題時(見圖 6.2 及圖 6.3)，可將前後二者之節瘤高
程與裂隙內寬定義成  
      '( , ) ( , ) cosi j i jZ Z θ=                                      (6.5a)  
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'
( , ) ( , ) cos
2 2
i j i jd d θ=                                       (6.5b)  
    '( , 1) ( , j ) cosi j i 1Z Z θ+ +=                                    (6.5c)  
    
'
( , ) ( , 1) cos
2 2
i j 1 i jd d θ+ +=                                    (6.5d)  
再將式(6.5)代入式(6.4)之定義，可整理得 
   ( , ) ( , 1)i j i jh h h +Δ = −  
    =［(
'
( , )'
( , ) 2
i j
i j
d
Z + )+ ( , )i j
w
u
γ ］－［(
'
( , j )'
( , 1)
i 1
i j
d
Z
2
++ + )+ ( , 1)i j
w
u
γ
+ ］         (6.6)   
其中 '( , )i jZ 、 '( , 1)i jZ + 為前後兩單位網格元素之位置高程， '( , )i jd 、 '( , 1)i jd + 為
兩單位元素處裂面內寬值，此四個值於本文試驗時皆為已知。而 ( , )i ju 、 ( , 1)i ju +
為前後兩單位元素裂面之水壓力，可經由注入流量 qin 推演獲得。 
    若注入流量 qin 已知且為固定值，可假設單位元素在第一點位置(i=i,j=0)
為裂隙入口進水自由水面處該點之壓力水頭 ( ,0)iu 為 0。因此，由式(6.6)代入
式(6.1)中可反求下一流動點之壓力水頭 ( , 1)i ju + ，即式(6.3)修改後可得 
   3
( , 1)
12 in
i j
Q Lh
g d
ν
+
×= ×
++                                              (6.7) 
將式(6.6)帶入式(6.7)得 
 hΔ =［(
'
( , )'
( , ) 2
i j
i j
d
Z + )+ ( , )i j
w
u
γ ］－［(
'
( , j )'
( , 1)
i 1
i j
d
Z
2
++ + )+ ( , 1)i j
w
u
γ
+ ］ 3
( , 1)
12 in
i j
Q L
gd
ν
+
= +   (6.8) 
將式(6.8)整理後得 
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i j
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Q L
gd
ν
+
− + ］      (6.9 a) 
亦即 
( , )i j 1u + =［(
'
( , )'
( , ) 2
i j
i j
d
Z + )+ ( , )i j
w
u
γ －(
'
( , j )'
( , 1)
i 1
i j
d
Z
2
++ + ) 3
( , 1)
12 in
i j
Q L
gd
ν
+
− + ］ wγ       (6.9 b) 
    在算出次一單元水壓力 ( , 1)i ju + 之後，即可求出壓力水頭 u(i,j+1)／γw。同
理，藉 ( , 1)i ju + 可以再推算下一單位元素水壓力 ( , 2)i ju + 。依此類推，由獲得的
所有網格之位置水頭與壓力水頭，可據以推演得一道完整流徑。 
若求得節理面每網格所有位置水頭(
'
( , )'
( , ) 2
i j
i j
d
Z + )與壓力水頭(u(i,j)／γw)
後，由於根據式(6.3)，在內寬較大處壓力水頭較小，若將位置水頭考慮進去，
依據 Darcy 定律，總水頭(
'
( , ) ( , )'
( , ) 2
i j i j
i j
w
ud
Z γ+ + )高的地方會向總水頭低的地方流
動，可作為本理論的決定之流槽判斷準則。 
(3) DLA 觀念應用於流徑判斷 
    由於裂面上進水口處可能不只有一處進水單元網格，故各滲水流徑可能
於中途相互交織形成水團現象，等待至適當時刻再度出發進行另一次的滲流
軌跡判定，或消失於邊界外，終形成一滲水網絡，此一現象與 DLA 模式雷同。
本文各種限制單元定義如下： 
(i)視上邊界進行某些點之「種子單元」作為流體進水出發點(i,j=1)，本
研究觀察裂隙「種子單元」常是在內寬較大且下盤節瘤高程較低處。 
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(ii)後續判別流體下一步可允許移動之路徑，即須找到下端 j+1=2 時
(i-1,j+1)、(i,j+1) 和(i+1,j+1)下方三點處之總水頭相對最低之網格單元
為下一步流動的單元「生長單元」方可行走(如圖 6.2(c))。 
(iii)相對總水頭較高者或內寬為零(上下節瘤相互接觸者)，則為禁止行
走單元「禁止單元」；當兩流徑交織後會停止形成水團，而後從水團
周遭附著的鄰居單元再衍生新一次的流徑，判斷原則如同前述(i),(ii)
項。 
其中，因傾斜度愈大流徑愈細，故分割單元網格尺寸須愈小，以本研究為例，
當 θ為 30 度時，每單元網格暫定為 1mm2；θ為 20 度時，每單元網格暫定為
3mm2；θ 為 10 度時，每單元網格暫定為 5mm2。 
6.2 滲流路徑判斷之限制 
    DLA 模式觀念之限制條件應用在本文岩石裂隙流問題流徑判斷上有下
列三項： 
(i)邊界限制：裂面中之流徑流至分析範圍邊界時，則視為停止，不再繼續判
斷其下一單元之行進方向。 
(ii)兩流徑交會時會形成一水團，在此一單元處之下方第一鄰近單元將可能再
產生新的源點，由此開始繼續判斷往下一單元之流動行進方向。 
(iii)流動方向完全依照 Darcy 定律，水流係由總水頭高的單元之網格向總水頭
比較低的下方鄰近單元網格流動。 
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6.3 單一節理面上滲流路徑判斷 
   在單一裂面上之滲水行為應屬於上述 6.2 節裂隙滲水行為的特例。因前
後兩點(i,j)、(i,j+1)之壓力水頭僅為靜水壓，正是前後粗糙節瘤凹谷積水高度
(本文最大約小於 0.5cm)，其值遠低於裂面位置水頭(高程 Z)，故可不考慮壓
力水頭差之影響(如圖 6.3)，故式(6.5)中前後單元總水頭差(Δh)近似於兩鄰近
單元之高程差( '( , )i jZ － '( , 1)i jZ + )。因此，直接由前後節瘤高程位置 '( , )i jZ ， '( , 1)i jZ +
即可判斷流徑的發展方向，並不需計算壓力水頭 u(i,j)／γw 與 u(i,j+1)／γw。 
6.4 模擬程式驗證 
   本文將上述理論公式以 FORTRAN 程式執行，執行步驟如下：(1)讀入原
始上下盤粗糙面高程數據，(2)輸入上盤側移距離、上下盤間距、粗糙面之傾
斜角度、(3)輸入入流量、入入流源點位置、(4)計算裂隙中接觸面積百分比(內
寬小於 0.1mm 視為接觸)、各網格單元點之內寬值、壓力水頭與位置水頭、(5)
輸出裂隙中各網格單元位置之總水頭數據、(6)判斷流體前進下一點的方向、
若流至邊界則程式自動結束、(7)輸出判斷獲得的模擬流徑結果圖。 
    為先驗證程式之正確性，本節假定在三種不同高程分佈情況，假設水從
試體上端流出(見圖 6.4)，觀察流徑是否會隨高程低凹處變化而改變路徑： 
(1)如圖 6.4(a)立體圖所示，自上方位置(3,1)下至底部(3,3) 位置，該線高程與
周遭附近之高程比較相對來得低，為一明確的流槽路徑，經程式測試結果
示如圖 6.4(b)：其流徑確會沿著該高程較低的流槽位置移動。 
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(2)在如圖 6.5(a)立體圖所示，自上方位置(3,1)下至中心(3,3)並左斜至(2,4) 位
置，該路線高程之高程相對較低亦為一明確的流槽路徑，經程式模擬測試
結果示如圖 6.5(b)其流徑確也會沿著流槽移動。 
(3)如圖 6.6(a)立體圖所示，流槽設為自上方位置(3,1)下至中心(3,3)並右斜至
(4,4) 位置，經程式模擬測試結果如圖 6.4(b)所示，流徑亦隨著預設流槽偏
移。 
      由以上測試結果，可知本文利用 FORTRAN 所編寫的程式確實可以總
水頭大小來判斷流徑行進方向。 
6.5 模式之參數研究 
    本節採用與本研究滲流試驗相同之裂面(217mm×168mm)粗糙節瘤分佈
為試體，對各影響滲流的參數進行分析，以探討模式之合理性，各參數值綜
合表示於表 6.1 中： 
(1) 裂面傾角(θ )之影響： 
  本文將裂面分別抬高傾斜 10°、20°與 30°，由從同一源點出發進行流徑
判斷，結果示如圖 6.7。觀察比較得知：傾角愈小易產生較曲折的流徑型態(見
圖 6.7(a))，故扭曲率( 2Lτ )值較大，意謂流速愈慢，流徑方向較易受到節理面
粗糙度的影響。反之，傾角愈大情況下(如圖 6.7(c)例)，則流徑受粗糙度的影
響較小，因此流徑型態較趨於直線，故扭曲率值較小。 
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(2) 入流量(Qin)之影響： 
    分別以 10、100、1000 mm3/sec 之入流量注入裂隙中，結果如圖 6.8。觀
察比較得知：流量大小雖改變各點總水頭，但兩兩鄰近點間之總水頭差並無
差異，因此三者流徑相同。 
(3) 平均內寬(dm)之影響： 
    改變上下兩裂面使平均內寬分別為 1mm、2mm、4mm 與 5mm(示意圖如
圖 6.9 所示)，計算接觸節瘤面積之百分比，並進行流徑判斷。圖 6.10 則表達
裂隙內寬與接觸節瘤面積比之關係，圖中顯示當 dm愈小時裂面愈緊閉，接觸
面積愈大(見圖 6.11)，有效流槽可能更少。 
由圖 6.11 結果顯示：當平均內寬為 1mm 狀態時造成裂隙右下半部幾近
閉合，該處內寬 d 值甚小(節瘤接觸面積百分比約為 40.1%)，故造成如圖 6.11(a)
所示模擬流徑往左下偏移。當平均內寬為 2mm 狀態時(見圖 6.11(b))，由於右
下方內寬 d 值增加，裂隙右下半閉合區減少(節瘤接觸面積百分比約為
29.14%)，因此流徑在中央處稍微向右下移動，行至下方後亦開始往左下偏
移。當平均內寬為 5mm 狀態時(如圖 6.11(d))，內寬更大閉合程度大幅減少(節
瘤接觸面積百分比僅約 3.98%)，流徑線偏移情況較不明顯。 
    各流徑該扭曲率 2Lτ 值與平均內寬 dm 之關係示於圖 6.12，由圖中可知：
但當 dm愈小時因裂面愈緊閉，節瘤接觸面積愈多，流徑方向嚴重受接觸節瘤
之阻擋，故流徑愈扭曲 2Lτ 愈大，扭曲率可高達 1.6。而當平均內寬值 dm愈大
時，接觸節瘤較少、不影響流徑方向，故扭曲率變低，表示其流動路徑較直、
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滲水速度較快。 
進一步，若將圖 6.10 與圖 6.12 接觸面積比 as與扭曲率 2Lτ 建立關係如圖
6.13，由圖可知：接觸面積比 as 愈大，流徑受較多處接觸的節瘤的阻礙而改
道，流徑愈彎曲故扭曲率 2Lτ 隨之增大，兩者呈現正相關關係。但當 as趨於某
一值後，扭曲率 Lτ 可能極大。 
(4) 錯動裂面之影響： 
    另外，本文分別將上下盤錯動 10mm、20mm 和 30 mm(見圖 6.14 示意圖，
平均內寬為 5mm)，以改變裂隙之內寬分佈狀態與接觸節瘤位置之空間分佈。
由圖 6.15 之分析結果可知：右移 10mm(其 as約為 5.29%)之流徑因較多節瘤
已接觸而有較大扭曲；而右移 20mm(其 as 約為 3.98%)與 30mm(其 as 約為
3.27%) 之流徑因節瘤接觸較少，故扭曲程度較輕微。 
計算各流徑之扭曲率與節瘤接觸面積比比較，結果如圖 6.16(a)所示：(1)
節瘤接觸面積比愈大，其扭曲率( 2Lτ )亦愈大；(2) 當接觸面積比至 51%時扭
曲率已維持定值( 2 1 61L .τ = )，表示接觸結瘤閉合到某一程度後，殘留的流槽
將趨於固定。(3) 但當節瘤接觸面積比小於 4%以下時，扭曲率似乎亦逐漸
維持定值，其值 2 1 08L .τ = 仍大於 1(直線型)，顯示岩石粗糙裂隙之滲流路徑
受到節瘤之影響，仍舊不同於平滑裂隙。若同時將圖 6.16(a)與圖 6.13 之數
據結合繪得圖 6.16(b)，可見其趨勢維持不變，亦即節瘤接觸面積比愈大，
扭曲率 2Lτ 亦愈大，而其極限值仍約在 1.6。但當接觸面積百分比大於 50%或
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小於 4%時，其扭曲率已逐漸不再變化而維持固定。  
若將本文試驗(平均內寬 dm為 5mm)所得之扭曲率 2Lτ 數據，繪入圖 6.16(b)
模擬結果以資比對，由圖 6.16(c)得知試本文驗量測結果亦與模擬結果一致。  
6.6 滲流路徑模擬結果 
(1)單一節理面滲流路徑之模擬 
    在下盤單一裂面上(粗糙度示於圖 6.17)之滲流行為可視為裂隙滲流之特
例，如 6.3 節所述，即在不同傾斜裂面傾斜情況下( 10θ = °、20°、30° )進行
試驗，可不考慮壓力水頭差，僅以前後單元之高程差( '( , )i jZ － '( , 1)i jZ + )來做流
徑發展方向之判別。本文試驗與模擬結果之比較綜合整理於圖 6.18 至圖 6.22
所示。 
    由圖比較知：試驗與模擬結果兩者整體趨勢是一致的，其中由於在相距
1mm 時鄰近節瘤的高程相差甚小，若試驗時的流徑較寬(如圖 6.18(a))，在流
動時可能會覆蓋到左右兩側網格；而在模擬模式之判別，因係採取比對前方
單元高程相差最大一者為流徑下一前進單元，因此模擬流徑顯得有較多轉折
處(如圖 6.18(b))，弧度會較試驗現象來得較曲折(如圖 6.18 (b))，故模擬流徑
與試驗流徑有少許的差異，但兩者之整體趨勢是一致的。在傾角 20 度的情況
下(如圖 6.20)，也有類似現象。 傾角 30 度的情況下，見圖 6.21 與圖 6.22，
由於傾角較大使流速相對較快，故試驗流徑較為線型且較狹窄，與模擬流徑
有較佳的相似性。以三種傾角比較，傾角愈大其模擬結果較準確，整體流徑
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之模擬結果與試驗現像有一定的相關性，足證可見本模式之合理性。 
    進一步，圖 6.23(a)之試驗結果是兩流徑交會後形成水團，再衍生單一流
徑繼續向下方流動的例子，而本文模式所模擬出的流徑也可以反應此一相同
趨勢(如圖 6.23(b))，惟兩流徑提早匯流形成水團再合而為一條流徑。 
(2) 裂隙內滲流路徑之模擬 
    圖 6.24 為本文試驗裂隙之內寬分佈，利用程式將裂面傾斜 10°、20°、30°，
並選定流體於裂隙之出發源點位置後，依 6.1 節之判斷準則將程式模擬出的
滲流之結果以圖形方式輸出，並與實際試驗結果比較如圖 6.25~圖 6.31所列 。    
由圖 6.24~圖 6.28 中各流動階段流徑連續圖之比較，可觀察得知模擬流徑與
試驗流徑形態均極其相似，顯見模擬結果確可反應裂隙流之流徑。但因試驗
流徑在裂隙中形成水團後，水團區會覆蓋高程相差甚小之周遭單元網格，但
模擬流徑目前並不具此功能，故模擬與試驗結果仍有些許差異。 
圖 6.29試驗滲流網絡是右方兩流徑在中途交會後形成單一流徑而繼續向
下滲流，而模擬出的交會結果較試驗偏下方，但現象類似。究其原因是，於
模式模擬只認定往總水頭最低的下一單元前進，因此忽略到左右鄰居單元相
差甚小的低總水頭處，使造成模擬出的流徑有些許的差異。 
圖 6.30(a)試驗現象則出現流徑匯集情況，二條流徑合而為一後繼續往下
方移動。但本模式之模擬，無法模擬單一流徑分成兩獨立流徑之情況(如圖
6.31 所示)，原因在於其「生長單元」在判別流徑下一流動位置時，即使下方
各單元總水頭相差甚微，只能判定往總水頭最低的一個位置流動，故無法模
擬分流情況。 
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    綜上，本文方法所判斷出的模擬流徑與試驗流徑兩者差異性並不大。但
因模擬方法是利用網格來判斷流動路徑，因此在流徑轉折處會忽略掉，因而
影響下一單元方向之判斷。但整體上，模擬流徑與試驗流徑趨勢有一定的相
似度。  
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表 6.1 模式分析結果圖中各試次之輸入參數值 
 
 
 
    
 數次 
x 方向位置
(mm) 
入流量
(mm3/sec)
傾斜度 
(θ ) 
平均內寬
dm (mm) 
上盤右移長度
(mm) 
1 10 10° 5 20 
2 10 20° 5 20 
 
θ effect 
 3 10 30° 5 20 
1 10 30° 5 20 
2 100 30° 5 20 
 
q effect 
 3 1000 30° 5 20 
1 10 30° 1 20 
2 10 30° 2 20 
3 10 30° 4 20 
 
dm effect 
 
4 10 30° 5 20 
1 10 30° 5 10 
2 10 30° 5 20 
 
offset effect 
 3 
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10 30° 5 30 
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圖 6.1 裂隙流之網格單元化
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(a)網格單元之定義 
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(b)側視圖(i=i-1，i+1；j=j，j+1) 
圖 6.2 水流方向的判定方式示意圖 
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(a)裂面上之假設高程情況 
 
(b) 判斷結果之流徑 
圖 6.4  DLA 模式之程式驗證(例一) 
Flow 
(3,1) 
(3,3) 
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(a)裂面上之假設高程情況 
 
(b) 判斷結果之流徑 
圖 6.5  DLA 模式之程式驗證(例二) 
(3,1) 
(2,4) 
Flow 
(3,3) 
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(a)裂面上之假設高程情況 
 
(b) 判斷結果之流徑 
圖 6.6  DLA 模式之程式驗證(例三) 
Flow 
(3,1) 
(3,3) 
(4,4) 
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圖 6.7 不同傾角下之模擬流徑及其扭曲率 
(a) θ =10° 
(b) θ =20° 
(c) θ =30° 
2
Lτ =1.32
2
Lτ =1.20
2
Lτ =1.15
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圖 6.8 改變入流量 qin 之模擬流徑 
(a) qin=10mm3/sec 
 
(b) qin=100mm3/sec 
(c) qin=1000mm3/sec 
 
2
Lτ =1.15
2
Lτ =1.15
2
Lτ =1.15
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圖 6.9 變化平均內寬示意圖與其接觸面積比(dm=平均內寬、as=接觸面積比) 
 
(a) dm=1mm (as=40.1%) 
(b) dm=2mm (as=29.14%) 
(c) dm=4mm (as=11%) 
(d) dm=5mm (as=3.98%) 
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圖 6.10 裂隙平均內寬 dm與接觸面積百分比 as關係 
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(a) 裂隙內寬分佈                           (b)流徑方向 
 
圖 6.11 不同平均內寬下之模擬流徑 
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  (b)dm=2mm 
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(a) 縫隙內寬分佈                           (b)流徑方向 
 
圖 6.11 不同平均內寬下之模擬流徑 (續) 
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圖 6.12 裂隙平均內寬 dm與流徑扭曲率 2Lτ 關係
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圖 6.13 裂隙接觸面積比 as與流徑扭曲率 2Lτ 關係 
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(a)上盤右移 10mm(as=5.29%) 
 
 
(b)上盤右移 20mm (as=3.98%) 
 
 
(c)上盤右移 30mm (as=3.27%) 
圖 6.14 錯動上下盤裂面位置示意圖與其接觸面積比(dm=5mm) 
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(a)上盤右移 10mm    
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(b)上盤右移 20mm 
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(c)上盤右移 30mm 
圖 6.15 改變上盤右移位置之模擬流徑(左圖為裂縫內寬分佈立體圖) 
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(a) as與模擬扭曲率 2Lτ 關係 
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(b) as與模擬扭曲率 2Lτ 關係 
圖 6.16 接觸面積比 as與流徑扭曲率 2Lτ 關係 
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(c) 模擬扭曲率與試驗值之比較 
圖 6.16 接觸面積百分比 as與流徑扭曲率 2Lτ 關係(續) 
 
 
 
 
圖 6.17 單一粗糙裂面之高程分佈圖 
 
Flow 
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(a) 試驗流徑發展                   (b) 模擬流徑發展 
圖 6.18 單一裂面模擬流徑與試驗流徑之比較(例一： 10θ = ° ) 
 
 
 
 
 
 
t =2sec 
t =3.5sec 
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(a) 試驗流徑發展                      (b) 模擬流徑發展 
圖 6.19 單一裂面模擬流徑與試驗流徑之比較(例二： 10θ = ° ) 
 
(a) 試驗流徑發展                   (b) 模擬流徑發展 
圖 6.20 單一裂面模擬流徑與試驗流徑之比較(例三： 20θ = ° ) 
t =3.5sec 
t =2sec 
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(a) 流徑成長發展                      (b) 模擬流徑發展 
圖 6.21 單一裂面模擬流徑與試驗流徑之比較(例四： 30θ = °)  
t =2sec 
t =2.5sec 
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(a) 試驗流徑                      (b) 模擬流徑 
圖 6.22 單一裂面模擬流徑與試驗流徑之比較(例五： 30θ = °) 
 
 
(a) 試驗流徑                      (b) 模擬流徑 
圖 6.23 單一裂面模擬流徑與試驗流徑之比較 (例六： 20θ = ° ) 
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(a) 內寬空間分佈圖 
 
 
X (mm) 
 
(b) 標示已接觸之網格單元(黑點位置) 
圖 6.24 本文試驗裂隙模型中之內寬分佈圖(dm=5mm) 
 
Flow 
Y
 (m
m
) 
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(a) 試驗流徑發展                      (b) 模擬流徑發展 
圖 6.25 裂隙流徑模擬結果與試驗流徑之比較 (例一： 10θ = ° ) 
t =1sec 
t =4sec 
t =5sec 
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(a) 試驗流徑發展                      (b) 模擬流徑發展 
圖 6.26 裂隙流徑模擬結果與試驗流徑之比較 (例二： 10θ = ° ) 
 
 
 
t =3sec 
t =5.5sec 
t =7sec 
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(a) 試驗流徑發展                      (b) 模擬流徑發展 
圖 6.27 裂隙流徑模擬結果與試驗流徑之比較 (例三： 20θ = ° ) 
 
t =1sec 
t =3sec 
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(a) 試驗流徑發展                   (b) 模擬流徑發展 
圖 6.28 裂隙流徑模擬結果與試驗流徑之比較 (例四： 30θ = °) 
t =2sec 
t =3sec 
t =3.5sec 
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(a) 試驗流徑發展                (b) 模擬流徑發展 
圖 6.29 裂隙流徑模擬結果與試驗流徑之比較 (例五： 20θ = ° ) 
 
 
 
 
 
 
 
t =3sec 
t =4sec 
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(a) 試驗流徑發展                 (b) 模擬流徑發展 
 
圖 6.30 裂隙流徑模擬結果與試驗流徑之比較 (例六： 30θ = °) 
t =2.5sec 
t =3.5sec 
t =4sec 
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第七章 結論與建議 
7.1 結論 
1. 本研究使用透明的水晶膠材料拓印花崗岩粗糙裂面，並輔以底部照明俾利
觀察裂隙內部滲流的實際軌跡，證實確可增加照相記錄流徑之可視度。 
2. 裂隙流流動行為除受到裂面傾斜坡度之重力作用外，尚受到裂面上粗糙節
瘤所形成流槽側壁之表面張力、與岩材之基質材料吸力兩者的影響。其中
裂面粗糙程度愈高，對流體之表面吸引力牽引愈大，水流動行為將以突進
方式斷斷續續的流動。 
3. 真實花崗岩裂面之基質吸力較本試驗之水晶膠裂面為小，故水分較不易殘
留。因此花崗岩裂面較水晶膠裂面不易被沾濕，其低速流徑嚴重受制於裂
面上的粗糙節瘤空間分佈特性或表面張力之牽制。 
4. 在兩粗糙壁間因為節瘤間之相互接觸處將形成水流阻礙，而使水流繞道曲
折前行，因此水流只從粗糙裂隙內幾個特定的路徑通過，非飽和水流常被
拘限在內寬較大的管道內流動形成優勢流槽，故裂隙內水流方向是具方向
性的。 
5. 在流速較慢的情況下，裂隙流在前沿處匯積形成水團，使水流中斷不連
續，沿途具不穩定的流動現象。而在流速加快時，前沿為保持穩定將發展
出指狀支流分岔來重新分配水流之流向。 
6. 流動速度愈慢者，水流在裂隙中匯積時間愈長，流徑扭曲程度也較嚴重，
流徑軌跡之方格維度及扭曲率愈大，此刻粗糙節瘤的空間分佈將具有主導
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角色。反之，對流動速度愈快者，其流徑扭曲度輕微，粗糙節瘤的影響則
較小。 
7.  DLA 碎形成長模式之觀念證實可模擬裂隙流滲流路徑之發展，本文模式
並具有模擬兩流徑合而為一形成水團後繼續往下方移動之功能。但應採用
的分析網格尺寸需進一步釐清。 
8. 經以 DLA 模式觀念進行參數研究得知：節瘤接觸面積比例愈大，其流徑
扭曲率亦愈大。本試驗研究之接觸面積比為 3.98%，其扭曲率範圍介於
1.03~1.31 之間。  
7.2 建議 
1. 本文試體裂面係為 300 mm×600 mm 人工刨出之長方體，較不符合現地之
自然裂面，若能使用金門的自然裂面之大試體，其試驗數據將更真實。 
2. 探討不同岩材材質或岩石密度之吸水附著力、及粗糙節瘤空間分佈形態所
發揮的表面張力對水流的牽引，均值得後續深入研究。 
3. 增加更多組裂面內寬分佈滲流試驗，期能在不同平均內寬下，更深入研究
裂面粗糙度分佈對滲水流徑扭曲率之影響。 
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附錄 A：裂隙流試驗資料彙整 
試體編號說明：R(裂隙傾角)(試體數) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
二維方格維度計算 
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ABSTRACT 
The flow path is tortuous as a result of the obstacle between the contact asperities of two rough-walled surfaces. 
The flow channel is controlled by the spatial distribution of asperity contact areas. The spatial distribution of asperity 
on a rock surface is the essential factor in this seepage behavior. This study focuses on describing the tortuosity of 
flow path using fractal dimension. In this experimental test, the flow path in epoxy model joints is directly visible and 
the digital photo is taken. A photo image process is adopted to calculate the box dimension and flow length. The DLA 
(Diffusion-limited Aggregation) concept, a fractal growth model, is adopted to explain the flow network. 
Keyword: flow path, tortuosity, fractal dimension, diffusion-limited aggregation, epoxy model. 
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